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lonisation von Salzdampfen. 
(Vorlaiufige Mitteilung.) 
Von Y. Kondratjeff und N. Semenoff in Petersburg. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 19. November 1923.) 


Wahrend die lonisationspotentiale der einatomigen Gase und 
Dampfe gegenwartig eingehend untersucht sind, und die Resultate 
theoretisch systematisiert vorliegen sind die Ionisationspotentiale der 
Molekiile, wenn auch fiir eine Reihe von Stoffen bekannt, so doch 
ziemlich verstreut und noch wenig theoretisch verarbeitet. Teilweise 
ist diese Sachlage dadurch bedingt, daB eine Theorie des Molekiil- 
baues noch aussteht, wihrend die Theorie des Atombaues schon recht 
weit vorgeschritten ist; hauptsichlich aber liegt der Grund in dem 
Umstande, da8 infolge der gréSeren Kompliziertheit des Molekiilbaues 
die einfachen Methoden der Ionisationsmessung, welche sich bei den 
Messungen an einatomigen Gasen so glanzend bewahrt haben, hier 
ungeniigend werden und eine weitere Vervollkommnung erfordern. 

Bei der Ionisation kénnen die Molekiile in geladene und neutrale 
Atome zerfallen, und dieser Zerfall kann bei verschiedenen Molekiilen 
und bei verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten verschiedenartig 
stattfinden. Die gro8e Zahl der méglichen Energiestufen der Ionisation, 
welche sehr nahe beieinander liegen, lift erwarten, daB sie mit den 
alten Methoden schwer zu trennen sein werden. Um ferner festzu- 
stellen, welchem Vorgang eine solche Ionisationsstufe entspricht, ist 
eine Untersuchung der Jonisationsprodukte nétig, d. h. der Teile, «in 
welche das Molekiil zerfallt, je nach der Geschwindigkeit der auftreffen- 
den Elektronen. Eine solche vervollkommnete Methode wurde von 
Shmith?) ausgearbeitet und zur Untersuchung der Stickstoffmolekiile, 
also homeopolarer Verbindungen, angewandt. 

In der vorliegenden Arbeit wurde nach derselben Methode die 
Tonisation von Salzen, naimlich HgCl, und HgJ, untersucht. Diese 
Stoffe wurden deshalb gewahlt, weil sie schon bei Zimmertemperatur 
‘eine zar Messung der Jonisation geniigende Dampfspannung besitzen, 


1) Proc. Roy. Soc. (A) 104, 121, August 1923. Diese Methode, welche spiter 
sich als mit der Smithschen identisch erwies, wurde im November 1922 von 
dem einen von uns in einem im Phys.-Techn. Institut Petrograd gehaltenen Vor- 
trag vorgeschlagen. Im Mai 1923 erhielten wir die ersten Resultate mit Queck- 
silberdampf, welche im allgemeinen mit den Smithschen iibereinstimmen, und 
auch mit Cadmium, welche die Zuverlassigkeit der Methode bestatigen. 
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was bei volliger Unkenntnis der Technik von Elektronenmessungen in 
Salzdimpfen einen wesentlichen Vorteil bedeutet. 

Die erste Frage, welche wir uns vorlegten, betrifft die Méglich- 
keit einer elektrolytischen Dissoziation in ein positives Metallion und 
ein negatives Halogenion. Die Méglichkeit einer solchen Ionisation 
von HCl, HJ und HBr wurde von Fajans, Born und Knipping’) 
ausgesprochen; letzterer konnte zeigen, da8 die gemessenen Ionisations- 
potentiale dieser Stoffe mit der von Fajans und Born berechneten 
Trennungsenergie des H+-Ions von dem entsprechenden negativen 
Halogenion iibereinstimmen. Allem Anschein nach ist es uns gelungen, 
diese Frage endgiiltig zu entscheiden, indem wir das Auftreten von 
negativ geladenen Halogenionen, von einem bestimmten Werte der 
Energie der auftreffenden Elektronen angefangen, nachweisen konnten. 
Diese Minimalenergie stimmt nahe iiberein mit der theoretisch berech- 
neten Trennungsarbeit bei der elektrolytischen Dissoziation von HgJo. 
Was die Analyse der 
positiven Ionen, welche 
bei der Ionisation von 
HgCl, und HgJ, auf- 
treten, anbetrifft, so sind 
die Untersuchungen 
noch im Gange. 

Unsere Anordnung 
ist in Fig. 1 dargestellt. 
a ist eine Webhnelt- 
kathode, b ein Draht- 
netz, c ein zweites 
Drahtnetz, d,, d, und d; Diaphragmen. Zwischen a und b wird eine, 
die Elektronen beschleunigende Potentialdifferenz V, angelegt, zwischen 
b und ¢ eine Potentialdifferenz V,, welche wir positiv nennen wollen 
(V2 > 0), falls sie ebenso gerichtet ist wie V;, im entgegengesetzten 
Falle negativ. Zwischen c und d wird die Potentialdifferenz V; angelegt, 
welche ebenfalls positiv oder negativ sein kann. 

Der Raum zwischen 6 und c¢ wird yon einem Dampfstrahl des 
untersuchten Salzes durchkreuzt, welches im GefaBe E sich befindet, 
und am Boden des GefiBes D, welches fliissige Luft enthalt, konden- 
siert. Die Kondensation findet fast ausschlieBlich an D statt, so daB 
man zu der Annahme berechtigt ist, daS der Salzdampf in die iibrigen 
Teile des Apparates nur ganz unwesentlich diffundiert und dort das- 


1) ZS. £. Phys. 7, 328, 1921. 
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selbe Vakuum herrscht wie im MeBgefaB, welches durch eine Lang- 
muirsche Pumpe evakuiert wird. Der Druck der Restgase im Appparat 
wurde mit dem McLeod gemessen und betrug etwa 10-5 mm, wobei 
zwischen Pumpe und McLeod einerseits und dem Apparat anderer- 
seits eine mit fliissiger Luft gefiillte Falle fiir Quecksilberdampf an- 
gebracht war. 

In den Raum be gelangen also Elektronen mit der Energie V, Volt 
und kénnen hier beim Zusammensto& die Molekiile des Dampfes ioni- 
sieren. Die hierbei gebildeten Ionen werden vom Felde V, zum Netze ¢ 
abgefiihrt, wobei es, wenn V,>0, die negativen, wenn V,< 0, die 
positiven Ionen sind. Das Feld V; beschleunigt die Jonen weiter, und 
ein Teil von ihnen gelangt durch das Diaphragma d, in den Raum d, dy. 
Das Diaphragma d, sondert aus ihnen ein mehr oder weniger enges 
Biindel ab, welches in die flache Messingkammer A gelangt, welch 
letztere sich zwischen den Polschuhen eines Duboisschen Elektro- 
magnets befindet. A, d, und d, sind geerdet. In der Kammer A 
werden die Jonen durch das Magnetfeld in eine kreisformige Bahn 
abgelenkt, und durch Anderung des Magnetfeldes kénnen wir die ver- 
schiedenen Ionensorten, deren Bahnradien von ihrer Masse abhingen, 
durch das Diaphragma d,; auf die mit einem Saitenelektrometer ver- 
bundene Elektrode F gelangen lassen. Der Versuch besteht in der 

-Ermittlung (durch Messung der Aufladegeschwindigkeit des Elektro- 
-meters) des Stromes Jy(Z) in Abhiangigkeit von der magnetischen 
Feldstarke H. Die erhaltene Kurve mu8 ebensoviel Maxima aufweisen, 
wie Ionenarten vorhanden sind. Kennt man das einem solchen Maxi- 
mum der Kurve entsprechende Feld, so berechnet sich das Molekular- 
gewicht w der Jonenart, welche dieses Maximum hervorruft, nach der 


Forme!l: 
e 0°?H? 
= — — 1 


wo @ den Halbmesser des Kreises bedeutet, welcher durch dy und dg 
geht und im Punkte d, die Ebene des Diaphragmas orthogonal schneidet. 
Dieser Halbmesser war in unserem Apparat gleich 16cm. my ist die 
“Masse des Wasserstoffatoms. 

. Bei der Berechnung von w nach dieser Formel kénnen Fehler 
‘gweierlei Art auftreten: die einen bewirken eine fiir alle Ionenarten 
gileiche proportionale Anderung der berechneten u-Werte, die anderen 
‘-kénnen auch ibre Relativwerte verindern. Zu der ersten Fehlerquelle 
-gehort die Inhomogenitét des Magnetfeldes, welche wir durch Aus- 
‘messen des Feldes mit dem Fluxmeter feststellten, und die Ungenauig- 


-keit in dem Werte von g. Zur zweiten Fehlerquelle muS man das 
1* 
E 
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Eindringen des Magnetfeldes in den Raum rechts von d, rechnen, ob- 
schon dieser Raum durch eine dicke Schicht weichen Eisens geschiitzt 
war. Ein solches Feld bewirkt eine Ablenkung der Ionen schon auf 
der Strecke d, d,, so daB sie in A nicht senkrecht zu d, eintreten, wobel 
der Winkel zwischen dem Ionenstrahl und der Senkrechten von der 
Masse der Ionenart abhingt. Durch diese Fehlerquelle ist offenbar 
die Abweichung um 10 Proz. in dem weiter unten angefiihrten Ver- 
hiltnis der Molekiilmasse von Cl und J bedingt. 

Wir wollen noch auf die Schwierigkeiten hinweisen, mit denen man 
bei Ionisationsversuchen in Salzdimpfen zu kimpfen hat. Die ersten Ver- 
suche machten wir ohne fliissige 
ss | : _\| Luft. Das verursachte sofort 
Ag Ge | vélliges Aufhéren der Leitfahig- 

| 


keit aller Elektroden, weil diese 
sich mit einer Schicht von Salz 
bedeckten. (Diese Schicht war 
in manchen Fallen fiir das Auge 
| it x nicht sichtbar.) Die Anwendung 
[ | : Piatesd : von fliissiger Luft erleichterte 
p 


| 
| 
+ 


das Experimentieren sehr be- 


30} a deutend. Das Verschmutzen 
; PES Sea der Netze findet erst nach sechs- 
of Abie ae : bis siebenstiindiger Arbeit statt, 
{||| | || manchmal noch spater. Eine 

+++} weitere Verbesserung war die 
q i ae | || Anwendung von Platin als 
[ | Material fiir die Netze und 

posses oes Seo Snes Diaphragmen, weil dann zu 
Fig. 2. ihrer Reinigung vom konden- 


sierten Salze ein Ausgliihen voll- 
standig geniigt, wahrend. Elektroden aus Nickel und Molybdan ganz 
untauglich werden und erneuert werden miissen. Offenbar reagiert 
das Salz mit diesen Metallen. 

In HgCl, beobachtet man bei V, > 0 und Vz; > 0 und mit H nahezu 
= 0 einen sehr starken Strom, welcher augenblicklich den Elektro- 
meterfaden aus dem Gesichtsfeld des Mikroskopes herausschleudert. 
Dieser Strom ist offenbar durch die primiren Elektronen bedingt, 
welche bei V, und V, > 0 indie Kammer A gelangen und bei schwachem 
Magnetfelde auf die Elektrode F abgelenkt werden. Bei einer ganz 
geringen VergréBerung des Feldes fallt dieser Strom auf 0 herab. Bei 
weiterer Verstarkung des Magnetfeldes bis zu einem gewissen Be- 
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trage H; ist kein oder nur ein sehr schwacher Strom vorhanden. <An- 
gefangen mit H, tritt wieder ein schnell mit H anwachsender Strom 
auf, welcher ein Maximum erreicht und ebenso schnell wieder auf 0 
abfallt. Eine weitere Verstirkung des Feldes ruft keinen Strom hervor. 
Typische Kurven sind in der Fig. 2 abgebildet (Kurven 1 und 2). Die 
Kurve 1 bezieht sich auf den Fall, da8 das Salz in E nicht erwarmt, 
Kurve 2 darauf, daS es durch einen elektrischen Ofen von auBen auf 
die Temperatur 97°C gebracht wurde. Das erste, was unmittelbar auf- 
fallt, ist die starke Zunahme der Intensitit des Maximums mit der 
Temperatur des Salzes, d.h. mit 
der Dampfdichte im MeBSgefaB. 
Daraus ist zu schlieBen, daB 
die den Strom verursachenden 
Ionen von der [Ionisation des 
Salzdampfes und nicht von 
etwaigen Verunreinigungen her- 
rihren. 

Berechnet man die Masse 
der negativen Ionen nach der 
Formel (1), so erhalt man aus 
Kurve 1 den Wert u = 34; den- 
selben Wert erhalt man aus einer 
Reihe anderer Kurven, welche 
bei verschiedenen V, und JV, 
und mit nicht erwarmten Salzen 
aufgenommen wurden. Es sind 
das also Chloratome mit einer 
negativen Elementarladung. 

Kurve 2 ergibt nach For- 
mel (1) einen Wert w — 28. 
Dieser bedeutend niedrigere Wert erklart sich dadurch, daB die bei 
der Ionisation von HgCl, im Raume be gebildeten einwertigen 
Cl-Ionen auf dem Wege bis C infolge der grofen Dampfdichte 
mit den HgCl,-Molekiilen zusammenstoBen und ihre Geschwindigkeit 
ganz oder teilweise einbiiBen. Daher gelangen sie in den Raum A 
nicht mit der Energie V, +V;, sondern mit einer Energie, welche 
zwischen V, und V,+ V; liegt. Setzt man in der Formel (1) an- 
stati V = V, + V; einfach V = V;, so erhailt man nach Kurve 
2 w= 40. Der wahre Wert mu8 nach obigem zwischen 28 und 40 
liegen, was dem mit kleiner Dampfdichte erhaltenen Werte 34 nicht 


widerspricht. 
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Ganz ahnliche Kurven wurden mit Hg J,-Dampf efthalten, mit dem 
Unterschiede, daS das Strommaximum bei weit gréSeren H-Werten 
liegt. Eine von diesen Kurven ist in Fig. 3 abgebildet. Aus einer 
Reihe von solehen Kurven, welche bei sehr verschiedenen Werten von 
V, und V, aufgenommen wurden, erhalt man als Mittelwert w — 140, 
eine Zabl, welche mit dem Atomgewicht von Jod gut iibereinstimmt. 
Die Ungenauigkeit im Verhaltnis von wy zu wq erklart sich aus der 
friiher besprochenen Fehlerquelle. Wir wollen bemerken, daB die ein- 
zelnen w-Werte in den Grenzen 111 bis 166 schwankten, die Schwan- 
kungen zeigten aber keinen Zusammenhang mit den Werten von V, 
und V; und waren offenbar zufalligen Charakters. Auer den ange- 
gebenen wurden keine anderen Maxima beobachtet, obgleich das Feld 
bis zu 5000 Gau8 gesteigert wurde. 

Recht zweifelhaft ist die Behauptung, daB die Energie der Ionen 
gleich der Summe V, + V3 ist, da die lonisation im ganzen Raume be 
stattfinden kann, und die in verschiedenen Punkten dieses Raumes 
entstandenen Ionen auf dem Wege bis c eine Energie aufspeichern 
miissen, welche im allgemeinen kleiner als V, sein wird. Es wurden 
daher Messungen bei kleinen (V, = 4 Volt) und groBen (V, = 30 Volt) 
Werten von V2 angestellt, wobei die Summe V, und Vg konstant ge- 
halten wurde. Es zeigte sich, daf dieses keinen Einflu8 auf die nach 
Formel (1) berechneten Werte von w hatte. Eine Erklarung dieses 
Umstandes hat man aller Wahrscheinlichkeit nach in irgendwelchen 
Besonderheiten der Verteilung des Potentialgefalles im Raume be oder 
vielleicht der Verteilung der Dampfdichte zu suchen. 

Woher kommen die negativen Cl- und J-Ionen? Man kann zwei 
Hypothesen iiber ihre Entstehung bilden: 1. Die negativen J_-Ionenz. B. 
bilden sich bei der Absorption der primiren Elektronen von seiten der 
Ja-Molekiile, welche infolge der méglicherweise vorhandenen chemischen 
Dissoziation von 2Hg J, in 2HgJ + J, anwesend sind. Dann muB, nach 
Fajans, das J,-Molekiil in ein neutrales und ein negativ geladenes 
J-Atom zerfallen, welch letzteres wir bei unserem Verfahren nachweisen. 

2. Das J_-Ion wird erhalten als Resultat der Ionisation des Hg J,- 
Molekiils durch den Stof der primaren Elektronen, d. h. die Ionisation 
von HgJ, geschieht ,,elektrolytisch“. 

Nach der ersten Hypothese ist eine Ionisation des Hg J, zur Bil- 
dung der J_-Ionen nicht erforderlich; folglich miissen wir J_ bei belie- 
bigen Werten von V, entdecken, sei es, daB V, kleiner oder gréBer ist 
als das Ionisationspotential von HgJ,. Nach der zweiten Hypothese 
erscheinen die J_-Ionen nur bei Werten von V,, welche groBer sind als 
das Ionisationspotential, und fehlen bei kleineren V7. 


Ionisation yon Salzdampfen. if 


Aus unseren Versuchen bei verschiedenen V, fanden wir, daB bei 
V, = 4Volt und V, unterhalb etwa 12 Volt keinerlei Anzeichen des 
Jodmaximums zu entdecken sind; bei V; ~ 12 Volt zeigt das Elektro- 
meter die erste Andeutung eines solchen, welches dann mit V, rasch 
anwichst und bei V; — 16 Volt etwa 0,5 bis 0,1 seines Wertes bei 
V, = 30 Volt erreicht. Diese Versuche zeigen also, daB die erste 
Hypothese nicht zutrifft. 

Wir kénnen somit die Tatsache feststellen, da8 beim Elektronen- 
sto8 mit hinreichender Energie die elektrolytische Dissoziation der 
HgCl, und HgJ,-Molekiile stattfindet. Es entsteht nur die Frage, in 
welche andere Teile das Hg J,-Molekiil, abgesehen vom negativen J-Ion, 
zerfallt. Es sind drei Zerfalltypen méglich: 

1. HgJ, — HeJ,+ J_. 2. HgJ, — Hei +J+J_. 
3. Hg J, — Hgy4+J_4+ JL. 
Um diese Frage zu entscheiden, muSte man analoge Experimente mit 
den positiven Ionen anstellen. Solche Experimente sind augenblicklich 
im Gange, wobei mehrere Maxima erhalten worden sind, was auf die 
Méglichkeit von verschiedenen Jonisationstypen hinweist. 

Unsere Anordnung erméglicht ferner die Messung der Ionisations- 
potentiale fiir die verschiedenen Arten der Ionisation, welche das Auf- 
treten der verschiedenen Ionenarten hervorrufen. Dazu mu man ein 
Magnetfeld H einschalten, welches bei gegebenen V, und V; dem 
Maximum des Stromes Jy (£) entspricht. MiSt man dann Jp in Ab- 
hangigkeit von V,, so findet man leicht das Jonisationspotential, welches 
dem Auftreten der ausgesonderten Jonensorte entspricht. Vorlaufige 
Messungen solcher Art sind fiirs erste nur an den negativen J-Ionen 
angestellt worden, wobei Ionisationskurven von gewébnlichem Typus 
erhalten wurden, aus denen hervorgeht, da der Strom bei etwa 
V, = 11 Volt auftritt, und bei V, = 24 Volt schroff ausbiegt. Dieser 
letztere Wert entspricht entweder einer zweiten Ionisierungsart oder 
aber der doppelten ersten Jonisationsenergie. Berechnet man aus 
thermochemischen und Ionisierungsdaten die Ionisationspotentiale fiir 
‘die Zerlegungen: 

, 2. HgJ, > Hg, +J_-+J und 3. HgJ, — Hgy4+Jd_+4+ J- 


so findet man fiir die erste 11 Volt und fiir die zweite — 28 Volt. 
Wir beabsichtigen demnichst zu Messungen in Dampfen einwer- 
tiger Salze vom Typus NaCl iiberzugehen, weil dort die Verhiltnisse 
iibersichtlicher und ihre Deutung einfacher sein wird. Die Methodik 
der Messungen an Stoffen, welche bei gewéhnlicher Temperatur zu 
kleine Dampfdichten haben, haben wir zum Teil schon ausgearbeitet. 


8 V. Kondratjeff und N. Semenoff, Ionisation von Salzdampfen. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es ist eine Methode zur Untersuchung der Ionisation von 
Salzdimpfen mit gleichzeitiger Registrierung der Ionenmassen aus- 
gearbeitet worden. : 

2. Es ist festgestellt worden, da8 bei der Jonisation der Dampfe 
von HgCl, und HgJ, aus dem Molekiil ein einwertiges negatives 
Halogenion abgesondert wird, und daB dieser Ionisationsvorgang eine 
bestimmte minimale Energie des stoBenden Elektrons erfordert. Dieser 
kritische Energiewert betragt ungefahr 11 Volt. 

Zum Schlusse méchten wir dem Akademiker Herrn A. F. Joffé 
unseren aufrichtigen Dank fiir sein reges Interesse und seine wert- 
vollen Ratschlage aussprechen. 


Anmerkung bei'der Korrektur. Bei der Analyse der sich bei 
der Ionisation von HgJ, bildenden positiven Ionen erhalt man Kurven, 
die fiinf Maxima zeigen. Diese Maxima sind aber nicht in allen Kurven 
gleich gut ausgeprict, weil sie nahe beieinander liegen. Fiir die Molekular- 
gewichte der entsprechenden fiinf Arten von Jonen bekommt man 
folgende Mittelwerte: w= 100, 132, 185, 290,426. Die Anzahl der lonen 
mit “= 185 wird mehrere Male gréfer, wenn der Quecksilberdampf aus 
der Kondensationspumpe in das Gefa8 E—D gelangen kann (ohne fliissige 
Luft in der Falle zwischen Pumpe und GefaB); dies zeigt, daB wir es 
dann mit einwertigen Quecksilberionen zu tun haben. Wenn wir als 
Molekulargewicht dieser Ionen 200 annehmen und die Massen der zwei 
nachstfolgenden Arten von Ionen dementsprechend umrechnen, erhalten 
wir die Werte u = 460 und uw = 332, was mit denjenigen der Ionen 
Hg Js (w= 454) und Hg J+ (w = 327) in guter Ubereinstimmung ist. 
Die Deutung der ersten zwei Maxima ist nicht so leicht. Die entsprechen- 
den Ionen bilden sich zweifellos bei der Ionisation des untersuchten Salzes, 
da diese Maxima ebenso wie die iibrigen drei bei der Kiihlung des Ge- 
fiBes H mit fliissiger Luft verschwinden. Es ist méglich, daB die Ionen 
mit “4 = 132 positive J+-Ionen sind, diejenigen mit u — 100 zweiwertige 
Hg**-Ionen (das letzte Maximum ist auSerst schwach ausgepragt). 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB alle drei in unserer Arbeit 
erwahnten Arten der die Ionisation der HgJ, begleitenden Disso- 
ziationen tatsichlich vorkommen. AuSerdem ist noch Ionisation ohne 
Dissoziation méglich (Hg J+), sowie eine Art, bei der positive Ionen 
mit “ = 132 gebildet werden. 


Petrograd, Phys.-Techn. Réntgeninstitut, November 1923. 


Das spektrale Emissionsvermogen und der Schmelzpunkt 
des Wolframs. 


Von A. G. Worthing in Cleveland. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 26. November 1923.) 


Pirani und Alterthum!), sowie Henning und Heuse?) haben 
neuerdings wichtige Beitrige zur Kenntnis des Schmelzpunktes und 
des spektralen Emissionsvermégens des Wolframs geliefert. Beide 
haben jedoch scheinbar einige altere Arbeiten nicht bemerkt, iiber 
die meine Kollegen?) und ich‘) berichtet haben und welche zur 
Festsetzung einer Temperaturskale des Wolframs gefiihrt haben, die 
jetzt fiir Wissenschaft und Handel in den Vereinigten Staaten 
allgemein angenommen ist. 

Die Resultate, welche in diesen neueren Verdffentlichungen mit- 
geteilt werden, weichen so stark von den unserigen ab, daf eine 
Vergleichung und eine Diskussion der Unterschiede angezeigt er- 
schien. In dieser Vergleichung schlieBe ich neue Bestimmungen des 
spektralen Emissionsvermégens von Wolfram fir 0,665 und fiir 
0,467 w bei Zimmertemperatur (300° abs.) und bei 1330° abs. ein; 
die hierdurch herbeigefiihrte Anderung der Temperaturskale ist ver- 
haltnismaBig nur klein. 

Spektrales Emissionsvermégen. Die friiher von mir an- 
gewandte Methode*) benutzte meist réhrenférmige Wolframdriahte 
mit kleinen Léchern in den Wandungen. Die 4uferen und inneren 
Durchmesser dieser Réhren waren 1,3 und 0,8mm. Die kleinen 
Locher hatten 0,09 oder 0,12mm Durchmesser. Die Drahte wurden 
elektrisch erhitzt. Die aus den kleinen Léchern austretende Strahlung 
war in allen Richtungen, ausgenommen senkrecht zur Oberfliche der 
gegeniiberliegenden Innenseite, immer vollkommen schwarz. Abge- 
sehen von kleinen Korrektionen, die auf geringe Temperaturdiffe- 
renzen zwischen den inneren und auSeren Oberflachen zuriickzufiihren 


1) ZS. f. Elektrochem. 29, 5, 1923. 

2) ZS. f. Phys. 16, 63, 1923. 

3) Hyde, Cady u. Forsythe, Astrophys. Journ. 42, 294, 1915; Hyde, 
Gen. Electr. Rey. 20, 819, 1917. 

4) Phys. Rev. 10, 377, 1917. 

5) Pirani benutzte diese Methode bei einer friitheren Untersuchung des 
spektralen Emissionsvermégens von Oxyden und von Kohle (Verh. d. D. Phys. 
Ges. 18, 19, 1911). Ich bedauere, diese Veréffentlichung beim Durchsuchen der 
Literatur iibersehen zu haben und benutze diese Gelegenheit, um Piranis 
Prioritaét anzuerkennen. 
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sind, ist das Verhaltnis der Helligkeit der Oberflache zu derjenigen 
eines daneben befindlichen Loches das gesuchte Emissionsvermégen. 
Die gegenwartigen Helligkeitsvergleichungen warden mit einem ver- 
schwindenden Glihfadenpyrometer ausgefiihrt. Die Korrektionen 
wegen der kleinen Temperaturdifferenzen wurden mit Hilfe friiher 
veréffentlichter Resultate1) iiber die Warmeleitfahigkeit des gliihenden 
Wolframs berechnet. Reflexionsmessungen bei Zimmertemperatur 
wurden benutzt, um die Kurven der spektralen Emission nach der 
Seite der tiefen Temperaturen zu verlingern. Hierbei wurde der 
ziemlich schlecht geaitzte, eben geschliffene Draht benutzt, den vorher 
schon Weniger und Pfund®) zu ihrer Untersuchung des spektralen 
Reflexionsvermégens bei Gliihtemperaturen im Ultrarot verwendet 
hatten. 

Neuerdings sind nun erginzende Messungen des spektralen Re- 
flexionsvermégens bei Zimmertemperatur und bei 1330° abs. nach der 
Methode des Gliihfaden-Pyrometers ausgefiihrt worden. Das gesuchte 
Reflexionsvermégen war das Verhialtnis der Helligkeiten einer reflek- 
tierten und einer direkt gesehenen nicht reflektierten Strahlungsquelle. 


P M J, 
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Fig.1. Schematische Darstellung des Apparats fiir Reflexionsmessungen. 


S ist eine nahezu véllig eingeschlossene Lichtquelle, M der in ein Lampen- 
gehaiuse eingeschlossene bandférmige Draht (Spiegel), dessen Refiexions- 
vermégen zu messen ist, L eine Linse, die die Lichtquelle S auf dem Spiegel 
abbildet, P das Glihfadenpyrometer mit der Pyrometerlampe 1, dem Ab- 
sorptionsschirm a, dem Diaphragmad und einem Filter f aus farbigem Glas. 
S, L und M sind auf einem Arm montiert, der um eine durch den Mittel- 
punkt von M gehende vertikale Achse drehbar ist. S und J nehmen nach 
der Drehung die Lagen S’ und L/ ein, so daB jetzt die nicht reflektierte 
nahe am Spiegel M vorbeigehende Strahiung photometriert werden kann. 
Die Anordnung der Justiervorrichtungen und der Lochdiaphragmen zur 
Richtungspriifung sind nicht eingezeichnet. 


Ks war nicht nétig, den Spiegeldraht bei M mechanisch zu 
polieren. Statt dessen reichen vielmehr ausgesuchte flache Drihte 
aus, die durch Brennen in hoher Temperatur teilweise poliert waren. 


) Worthing, Phys. Rev. 4, 535, 1914. 
*) Weniger u. Pfund, Phys. Rev. 14, 427, 1919. 
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Wahlt man eine Linse Z mit sehr groBer numerischer Apertur (ein 
Brillenglas von 20 Dioptrien), so werden die gewéhnlichen kleinen 
oberflachlichen Unebenheiten in dem Spiegeldraht so durch das unter 
einem groBen Winkel auffallende Licht ausgefiillt, daB der zentrale 
Teil des reflektierten Biindels, der allein in das Pyrometer eintritt, 
allen Anspriichen geniigt, wie man an Einzelheiten des reflektierten 
Bildes erkennt. Solange der Reflexionswinkel klein war, nicht tiber 
15°, verursachten Abweichungen vom Lambertschen Kosinusgesetz?) 
keinen nennenswerten Fehler. Da keine Méglichkeit besteht, daB 
das reflektierte Licht sich durch wiederholte Spiegelungen, wie in 
einem Hohlraum, verstarkt — das wiirde eine scheinbar gréBere 
Helligkeit des Bildes von S im Spiegel M ergeben, als sie nach nur 
einmaliger Spiegelung beobachtet werden kann —, so werden Febler, 
die auf merklich mangelhafter Politur -beruhen, ein zu geringes Re- 
flexionsvermégen, also ein zu hohes Emissionsvermégen vortiuschen. — 
Die’ Schwirzung durch die UmschluSkugel von M war so gering, 
daS8 kein nennenswerter Fehler durch die verschiedene Absorption 
des Glases bei der Messung mit reflektiertem Licht und ohne reflek- 
tiertes Licht entstehen konnte. 

Die gewonnenen Resultate sind in Tabelle 1 und zusammen mit 
den friiher veréffentlichten Werten der Emissionsvermégen in Fig. 2 


Tabelle 1. 


Spektrales Emissionsvermégen des Wolframs, 


Nummer der A = 0,665 we A = 0,467 us 
ld ae i ie ea 1330 || 300 1330° abs. 
| 
1 0,450 > 0,515 —~ 
2 0,473 0,460 0,531 0,524 
3 0,475 = 0,501 = 
4 0,468 0,469 0,510 0,502 
5 0,454 0,444 0,491 0,469 
6 0,475 0,458 0,519 | 0,484 
7 0,454 0,454 = | 0,487 | 0,474 
8 0,470 | 0,459 0,500 0,475 
9 0,470 0,441 0,516 0,524 
10 0,468 0,458 0,510 0,495 
11 0,464 0,439 0,499 _ 
Mittel: . . . 0,465 0,453 0,507 0,493 


dargestellt. In bezug auf die angebrachten kleinen Korrektionen 
mag auf die vorhergehende Arbeit verwiesen werden. 


1) Worthing, Astrophys. Journ. 36, 345, 1912. 
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In Anbetracht der verbesserten Versuchsbedingungen wurden 
die neuen Werte des spektralen Emissionsvermégens bei Zimmer- 
temperatur, wie zu erwarten war, niedriger gefunden als bei den 
friiheren Messungen. Wenn man sie jedoch mit den Resultaten bei 
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absolute lemperatur . 
Fig. 2. 
< Resultate an unpolierten Dra&hten in stark schlierigen Glashillen. 
+ Resultate an polierten Drahten in stark schlierigen Glashiillen. 
© Resultate an polierten Drahten in gut klaren Glashillen. 
@ Friiher nach der Refiexionsmethode bei Zimmertemperatur erhaltene 
Werte. 
+ Neuere Resultate nach der Reflexionsmethode. 
aa’ ausgeglichene Kurven fiir die erhaltenen Werte. 
cc’ endgiiltige Kurven nach Anbringung von Korrektionen fiir Temperatur- 
differenzen zwischen den inneren und dugeren Oberflachen der Drahte. 


1330° abs. vergleicht, findet man sie in gutem Einklang mit den zu- 
verlassigeren Werten der friiher bei Gliihtemperaturen gemessenen 
spektralen Emissionsvermégen (in Fig.2 mit O bezeichnet). Andere 
Werte des spektralen Emissionsvermégens bei Zimmertemperatur 
stammen von v. Wartenberg!) (0,514 bei 0,579u), Littleton?) 
(0,455 bei 0,589 u) und Coblentz u. Emerson’) (0,465 bei 0,650 wu). 
Meine Resultate stimmen mit den beiden letzten gut iiberein. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 105, 1910. 
2) Phys. Rev. 35, 308, 1912. 
3) Bull. Bur. of Stand, 14, 307, 1917. 
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Die ausgeglichenen geraden Linien fiir die spektralen Emissions- 
vermégen in Fig. 2 weichen ein wenig von den friiher veréffentlichten 
ab. Die Temperaturskale, d. h. die Beziehung zwischen der schwarzen 1) 
und der wahren Temperatur, ist ein wenig gedndert. AuSer in der 
Nahe des Schmelzpunktes ist dieser Unterschied jedoch praktisch zu 
vernachlassigen. 

Henning und Heuse erhielten von der Temperatur unabhangige 
Emissionsvermégen (0,489 bei 0,647 und 0,488 bei 0,536). Die 
von mir gefundenen Werte liegen deutlich niedriger und zeigen eine 
entschiedene Anderung mit der Temperatur. Diese Anderung ist fiir 
0,665 u unabhangig von mir auch von meinem Kollegen W. E. Forsythe 
festgestellt. Sie ist ferner in Ubereinstimmung mit den Folgerungen, 
die Hyde) aus einer Untersuchung iiber die relative Anderung der 
Kerzenstarke von Wolfram, Kohle und dem schwarzen Korper ge- 
zogen hat, wenn diese nach der Methode der Farbengleichheit gepriift 
werden; weiter mit den Resultaten von Weniger und Pfund) im 
kurzwelligen Infrarot, von Hulburt‘) im langwelligen Ultraviolett, 
und von Shackelford) fiir die sichtbare Strahlung in einem kleinen 
Temperaturintervall. Andererseits wird Hennings und Heuses Fol- 
gerung der Konstanz des Emissionsvermégens durch eine Arbeit von 
Langmuir®) gestiitzt, der jedoch jetzt meine Resultate anerkennt. 
Hennings’) friihere SchluBfolgerung der Konstanz ist, wie Hyde®) 
zeigt, auf Grund der Beobachtungsdaten nicht zwingend. 

Die verschiedenen Versuchsbedingungen scheinen mir ein gutes 
Mittel zu liefern, um die Unterschiede zwischen meinen Resultaten 
und denen von Henning und Heuse zu erkliren. Bei meinen Ver- 
suchen wurden weder Schwankungen der Helligkeit noch eine grobe 
Temperaturdifferenz zwischen der inneren und 4uferen Oberfliche 
beobachtet. In der Arbeit von Henning und Heuse sind dagegen 
groBe Temperaturunterschiede verzeichnet, und wenn meine Versuche 
mit der Lichtbogenentladung zuverlassig sind, muf damit eine be- 
trachtliche Schwankung der Helligkeit verbunden sein. Alles in Allem 
kénnen wir schlieBen, daB das spektrale Emissionsvermégen mit 
steigender Temperatur nicht merklich abnimmt. 


1) Hyde, Phys. Rev. 10, 396, 1917. 

2) Astrophys. Journ. 36, 89, 1912. 

3) l.c., Phys. Rev. 14, 427, 1919. 

4) Astrophys. Journ. 45, 149, 1917. 

5) Phys. Rev. 8, 470, 1916. 

6) Ebenda 6, 138, 1915, 

7) ZS. £. Instrkde. 30, 61, 1910. 

8) ].c., Astrophys. Journ. 36, 109, 1912. 
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Setzt man die Konstante des Wien-Planckschen Gesetzes 
¢, = 14350u.Grad, und nimmt man den Goldschmelzpunkt zu 
1336° abs. an, so ergeben meine Messungen die in Tab. 2 aufge- 
fiihrten Resultate. 


Tabelle 2. 
Temperaturwerte fiir Wolfram; cy = 14350u.Grad; Tgo4q = 1336° abs. 


a 


T | T—~8 AT fir 


Cabs. | 0,664 | (A=0,665 mu) Se/e=+ 0,01 
) / 

300 =| 0,470 om as 
1000 0,456 34 ai 
1200 0,452 51 | 0,6 
1400 0,448 70 | 0,9 
1600 0,444 91 P 1,2 
1800 0,440 115 | 1,5 
2000 0,435 143 1,8 
2200 0,481 | 174 2,2 
2400 0,427 208 | 2,6 
2600 0,423 244 | 3,1 
2800 0,419 | 283 3,6 
3000. | 0415 | 325 | 4,1 
3200 0,411 | 371 | 4,7 
3400 | 0,407 ~~ ‘| 418 | 5,4 
3600 0,403 473 ‘ 6,0 
3645 | 0,401 | 486 | 6,2 

(Schmelzpunkt) | 


Schmelzpunkt. Die Tabelle 3 enthalt eine ausgewahlte Liste 
der veréffentlichten Messungen des Schmelzpunktes von Wolfram, auf 
Grund des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes und bezogen auf 
den gleichen Wert der Konstante ¢,. Werte, die durch ausge- 
dehnte zweifelhafte Extrapolationen oder nach Methoden gewonnen 
wurden, welche die Verunreinigung durch Kohle nicht ausschlieBen, 
wurden unterdriickt. — Die tabellierten Werte weichen, wie man 
sieht, stark voneinander ab. Vielleicht: sollte man die ersten drei 
Werte ausschlieBen, weil sie deutlich auBerhalb der Gruppe derjenigen 
liegen, die zu einer Zeit gewonnen wurden, als die Metallurgie des 
Wolframs und die Methoden der optischen Pyrometrie bereits auf 
einer sichereren Basis standen. Tut man das, so streuen die iibrig- 
bleibenden Werte wenig iiber 50°. 

Ungliicklicherweise haben Henning und Heuse nicht angegeben, 
wie sie die wirksame Wellenlange A, ihrer Pyrometerfilter bestimmten. 
In der Tat mag man den Eindruck gewinnen, da8 eine Unsicherheit, 
die durch 4A,/A, = 0,003 bedingt wird, nicht von der Hand zu 
weisen ist. Es ist klar, daB die Messungen des spektralen Emissions- 
vermégens hierdurch nicht beeinflu8t werden, wohl aber die auf das 
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Wiensche Gesetz begriindeten Extrapolationen der Temperatur. Denn 
wir erhalten aus dem Wienschen Gesetz 


b c 1 1 
peg fee (<- ) 
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wo bo) und S, die spektrale Helligkeit und die Temperatur des 
schwarzen Kérpers bei einer Standardtemperatur bedeuten, als welche 
man gewohnlich den Goldschmelzpunkt bei 1336° abs. annimmt; ferner 
b, und §S, die spektrale Helligkeit und die schwarze Temperatur 
einer unbekannten Strahlungsquelle, cy die Konstante der Wienschen 
Gleichung und 4, die ,,wirksame Wellenlinge“ fiir das im Tempe- 
raturintervall S, bis S, benutzte Filter. Die Abhangigkeit der Tem- 
peratur S, von A, findet man durch Differentiation 
+ Brrowlted ieo— 7 8) dA, 
aber g) a Sag) a 
Am Schmelzpunkt des Wolframs, etwa 3650° abs., bedingt eine durch 
4i,/4, = 0,003 hervorgerufene Unsicherheit von 4, bei Verwendung 
eines gewohnlichen roten Filters mit 2, —= etwa 0,665 uw eine Unsicher- 
heit fiir S,; von nahezu 20°. 

Friiher ist die wirksame Wellenlange haufiger mit dem schein- 
baren Schwerpunkt des von der Pyrometerblende durchgelassenen 
spektralen Bezirks gemaB einer Beobachtung im Spektrometer identi- 
fiziert worden, doch erhalt man damit kein sicheres Resultat. Forsythe?), 
der diese Methode auf ein farbiges Glasfilter, ahnlich dem von 
Henning und Heuse benutzten, anwandte, nahm einen Wert von 
0,658 u an, wogegen genauere Messungen, die spiter von Hyde, 
Cady und Forsythe am gleichen Filter ausgefiihrt wurden, Werte 
ergaben, die fiir Extrapolationen zwischen dem Goldschmelzpunkt einer- 
seits und Temperaturen”) kurz oberhalb des Goldschmelzpunkts bis 
gam Schmelzpunkt des Wolframs andererseits zwischen 0,668 und 
0,664 w liegen. Forsythes Resultat fiir den Schmelzpunkt des 
Wolframs, das er im Jahre 1911 verdéffentlichte, war nach dieser 
Rechnung um etwa 60° fehlerhaft. Diese Anderung der wirksamen 
Wellenlinge ist in Tabelle 3 in Verbindung mit den Resultaten der 
amerikanischer Forscher bereits in Rechnung gezogen. Pirani und 


1) ], ¢., Astrophys. Journ. 42, 294, 1915. 

2) Die Wellenlangen, aus denen die schwarzen Temperaturen und die spek- 
tralen Emissionsvermégen abgeleitet werden, unterscheiden sich etwas von den 
wirksamen Wellenlingen, die bei der Extrapolation der Temperaturen mit Hilfe 
des Wienschen Gesetzes zu benutzen sind; vgl. Worthing, l.c, Phys. Rev. 10, 
385, 1917; Forsythe, Trans. Faraday Soc. 15, part 3, 19, 1919 u. Gen. Electr. 
Rev. 20, 749, 1917. 
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Das spektrale Emissionsvermégen und der Schmelzpunkt des Wolframs. wi 


Alterthum scheinen dies ebenfalls beriicksichtigt zu haben; doch ist 
das gleiche bei Henning und Heuse nicht sicher. Wenn eine Kor- 
rektion anzubringen ist, so wird sie wahrscheinlich ihren Wert bis 
zum Mittelwert oder noch dariiber hinaus erhdhen. Bis dieser zweifel- 
hafte Punkt in der Arbeit von Henning und Heuse aufgeklirt ist, 
nehmen wir als Schmelzpunkt des Wolframs einen runden Mittelwert 
von 3645° oder 3665° abs. an, je nachdem man c, = 14350 oder 
14300u.Grad als Basis der Temperaturskale zugrunde legt. Diese 
Werte sind wahrscheinlich auf 20° sicher. 


Zusammenfassung. 


Das spektrale Emissionsvermégen des Wolframs wurde bei 0,665 w 
und bei 0,467u bei Zimmertemperatur und bei 1330° abs. nach der 
Methode der Reflexion bestimmt. Es ergab sich fiir 0,665 bei 300° 
und 1330° abs. zu 0,465 und 0,453; fiir 0,467 zu 0,507 und 0,493. 
Diese Resultate stimmen gut mit anderen Messungen bei Zimmer- 
temperatur und sehr gut mit den friiheren Versuchen des Verfassers 
bei Gliihtemperaturen. Die Anderung, welche hierdurch an der friher 
verdffentlichten Temperaturskale fiir Wolfram nétig wird, ist nur klein. 

Die in der Literatur vorliegenden Bestimmungen des Schmelz- 
punktes des Wolframs werden diskutiert und zu einem Resultat ver- 
einigt. Das Mittel der wahrscheinlichsten Werte ist, bezogen auf den 
Goldschmelzpunkt bei 1336° abs. und unter der Annahme von 
Cg = 14350 u.Grad und 0,401 als spektrales Emissionsvermégen am 
Schmelzpunkt, gleich 3645° abs.; oder gleich 3665° abs., wenn die 
Konstante des Wien-Planckschen Gesetzes c. = 14300u.Grad an- 
genommen wird. Diese Werte sind wahrscheinlich auf 20° sicher. 

Herrn Lester Boss, welcher die meisten Reflexionsmessungen 
ausfiihrte, bin ich fiir seine Geschicklichkeit und Ausdauer zu Dank 


verpflichtet. 


Nela Research Laboratories, National Lamp Works, Cleveland, Ohio. 
Oktober 1923. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXII. 2 
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Uber die 
Anregung von Spektrallinien durch Elektronensto&. I. 
Von G. Hertz in Eindhoven (Holland). 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 17. Dezember 1923.) 


Nach der Quantentheorie ist zu erwarten, daS ein Atom durch 
den Sto8 eines Elektrons nur dann zur Emission einer bestimmten 
Spektrallinie veranlaSt werden kann, wenn die kinetische Energie des 
Elektrons gréBer ist als ein fiir die betreffende Spektrallinie charak- 
teristischer Schwellenwert, welchen wir als die Anregungsarbeit dieser 
Spektrallinie bezeichnen. Die Spannung, welche ein Elektron frei 
durchlaufen mu8, um diese kinetische Energie zu erwerben, nennen 
wir die Anregungsspannung der Spektrallinie. Fiir diese Anregungs- 
spannung ergeben sich je nach der Art des Licht emittierenden 
Systems verschiedene Werte. Im einfachsten Falle des Planckschen 
Oszillators ist die Anregungsspannung durch die Frequenz bestimmt 
und gegeben durch die Gleichung V.e —hv. Im Falle des Bohr- 
schen Atoms dagegen ist die Anregungsarbeit fiir eine bestimmte 
Linie gegeben durch die Arbeit, welche nétig ist, um das Atom aus 
seinem Normalzustand in den héheren der beiden stationéren Zu- 
stinde zu bringen, zwischen denen der Ubergang zur Emission der 
betreffenden Spektrallinie fiihrt. Hier ist daher die Anregungsspannung 
gegeben durch die Gleichung V.e = J.e—hT, wobei J die Ioni- 
sierungsspannung und Z' den kleineren der beiden Terme bedeutet, 
welche die Spektrallinie charakterisieren. 

Experimentell ist das Bestehen einer individuellen Anregungs- 
spannung einwandfrei bisher nur fiir die Resonanzlinien der Alkali- 
metalle und die Erdalkalimetalle sowie fiir die mit diesen in der 
gleichen Gruppe des periodischen Systems stehenden Metalle nach- 
gewiesen worden1). Auch die GréSe der Anregungsspannung hat 
sich in Ubereinstimmung mit dem nach der Quantentheorie zu er- 
wartenden Werte ergeben. Hierdurch wurde die Quantenhaftigkeit 
des Vorgangs experimentell direkt erwiesen, dagegen konnten die 
Befunde an diesen Linien nichts mit Bezug auf das Bohrsche Atom- 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 512, 1914. J.C. 
McLennan u. Henderson, Proc. Roy. Soc. 91, 485, 1915. J. 0. McLennan 
u. H. I. C, Ireton, Phil, Mag. 36, 461, 1918. P. D. Foote, W. F. Meggers u. 


F. L. Mohler, Phil. Mag. 42, 1002, 1921; Astrophys. Journ. 55, 145, 1922; Phil. 
Mag. 48, 659, 1922. 
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modell aussagen, da fiir alle Absorptionslinien des unerregten Atoms 
und damit auch fiir die Resonanzlinien die Anregungsspannung sich 
auch fiir das Bohrsche Atom ebenso wie fiir den Planckschen 
Oszillator durch die hv-Beziehung aus der Frequenz ergeben muB. 
Fiir die experimentelle Verifizierung der Bohrschen Deutung der 
Serienterme als Energiewerte waren daher Beobachtungen iiber die 
Anregung von hoheren Serienlinien notwendig. Da8 iiberhaupt durch 
Elektronensto8 nicht nur die der Frequenz der Resonanzlinien ent- 
sprechenden Energiequanten iibertragen werden, sondern auch Energie- 
quanten, die dem Ubergang des Atoms in héhere stationare Zustinde 
entsprechen, ist durch J. Franck und E. Einsporn?) am Quecksilber 
und durch J. Franck und P. Knipping?) am Helium durch Elektronen- 
sto{messungen gezeigt worden. Da die hierbei beobachteten Energie- 
quanten mit den nach Bohr aus den Serientermen berechneten gut 
tibereinstimmten, so konnte es kaum mebr zweifelhaft sein, daB auch 
die Emission der zu diesen Termen gehérigen Linien bei den beob- 
achteten Anregungsspannungen einsetzt. Merkwiirdigerweise sind nun 
aber fast alle Beobachter, die in der letzten Zeit die Anregung der 
Spektrallinien durch Elektronensto8 direkt spektroskopisch untersucht 
haben, zu einem anderen Ergebnis gekommen. Zwar hat H. Rau 8) 
bereits in einer alteren Arbeit gefunden, da8 in Helium die Anregungs- 
spannung innerhalb einer Serie mit wachsender Gliednummer zunimmt. 
Ebenso haben Richardson und Bazzoni*) an Helium fiir verschiedene 
Linien verschiedene Anregungsspannungen gefunden. Dagegen kommen 
P. D. Foote und F. W. Meggers®) bei ihren Untersuchungen iiber 
die Lichterregung in Metalldimpfen zu dem Schlusse, dafs sich zwar 
die Resonauzlinien von bestimmten durch die hv-Beziehung gegebenen 
Anregungsspannungen an ohne gleichzeitige Erregung des tibrigen 
Spektrums erregen lassen, da jedoch saimtliche héheren Serienlinien 
erst gleichzeitig bei der Ionisierungsspannung auftreten. Zu demselben 
Resultat kommt A. C. Davies ®) fiir Helium und G. Déjardin’”) fiir 
Helium und Quecksilber. Unter diesen Umstiinden schien es mir 
niitzlich, die Anregung von Spektrallinien durch ElektronenstoB noch 
einmal mit Hilfe einer méglichst einwandfreien Versuchsanordnung 
zu untersuchen. 


1) E. Einsporn, ZS. f. Phys. 5, 208, 1921. 
2) J. Franck u. P. Knipping, ZS. f. Phys. 1, 320, 1920. 
3) H. Rau, Sitzungsber. Phys.-Med. Ges. Wiirzburg 1914, 8. 20. 
4) O, W. Richardson u. C. B. Bazzoni, Nature 98, 5, 1916. 
5) P.D. Foote u. F. W. Meggers, Scient. Pap. Bureau of Stand. Nr. 386, 1920. 
6) A. CO. Davies, Proc. Roy. Soc. (A) 100, 599, 1922. 
7) G. Déjardin, C. R. 175, 952, 1922. 
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Die benutzte Methode war im Prinzip dieselbe, wie sie bei den 
meisten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand angewandt worden 
ist: Die von einer Gliihkathode ausgehenden Elektronen werden durch 
ein elektrisches Feld beschleunigt und treten durch ein Drahtnetz in 
einen feldfreien Raum ein, in welchem sie mit den Atomen des 
Gases oder Metalldampfes zusammenstoBen. Das Spektrum des als 
Folge der ZusammenstéBe durch die Atome ausgesandten Lichtes wird 
in seiner Abhingigkeit von der die Elektronen beschleunigenden 
Spannung beobachtet. Die wesentlichste Bedingung, die erfiillt sein 
muB, ist méglichst einheitliche Geschwindigkeit der Elektronen. Da 
nimlich die Unterschiede der Anregungsspannungen der verschiedenen 
Linien oft nur wenige Zehntel Volt betragen, so geniigen schon ver- 
haltnismaBig kleine UngleichmaBigkeiten, um ihren Nachweis unméglich 
zu machen. Fehlerquellen, welche in dieser Beziehung schadlich sein 
kénnen, sind: 1. Potentialdifferenzen zwischen verschiedenen Punkten 
der Elektronenquelle (Spannungsabfall am Gliihdraht), 2. weite Gitter 
an Stelle eines engen Drahtnetzes, 3. Stérung durch Raumladungen 
im Beobachtungsraum infolge Benutzung zu grofer Stromdichten, 
4. Neigung der reinen Elektronenentladung zum Ubergang in eine 
Bogenentladung, insbesondere bei Spannungen in der Nahe der Ioni- 
sierungsspannung. Diese Fehlerquellen sind nicht unabhingig von- 
einander. So wird der Ubergang in eine Bogenentladung durch die 
Verwendung eines zu weiten Gitters begiinstigt, andererseits wird 
durch das Auftreten der Bogenentladung der Fehler infolge zu groSen 
Spannungsabfalls am Gliihdraht kompensiert, da ein solcher Nieder- 
spannungsbogen meist an einem Punkte des Gliihdrahtes ansetzt. 
Beobachtung des Spektrums eines Niederspannungsbogens zeigt, daB 
man es darin unter giinstigen Bedingungen mit verhiltnismaBig einheit- 
lichen Elektronengeschwindigkeiten zu tun hat, indessen sind diese doch 
offenbar nicht einheitlich genug, um die kleineren Unterschiede in den 
Anregungsspannungen der héheren Serienglieder hervortreten zu lassen. 

Um diese Fehlerquellen nach Méglichkeit zu vermeiden, wurde 
eine Anordnung benutzt, wie sie in Fig.1 dargestellt ist. Die Gliih- 
kathode K, eine diinne Platinfolie von 6mm Breite, welche auf der 
Oberseite einen Fleck von Bariumoxyd tragt, steht dem engmaschigen 
Drahtnetz NV in einem Abstande von nur etwa 1/.mm gegeniiber. Die 
Platte P ist mit N leitend verbunden. Bei einigen Versuchen wurde 
der Raum zwischen N und P allseitig bis auf einen Spalt metallisch 
abgeschlossen, um einen vollkommen feldfreien Raum zu haben, doch 
hat sich die in der Figur wiedergegebene einfachere Form als aus- 
reichend erwiesen. Bei dieser Anordnung bestand infolge der Benutzung 
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eines sehr engmaschigen Drahtnetzes und des kleinen Abstandes 
zwischen Gliihkathode und Drahtnetz bei den benutzten Drucken auch 
bei Spannungen erheblich oberhalb der Ionisierungsspannung keine 
Gefahr des Ubergangs in eine Bogenentladung. Um durch den 
Spannungsabfall an der Gliihkathode keinen Nachteil zu haben, wurde 
dafiir gesorgt, daB nur ein schmaler Querstreifen senkrecht zur Richtung 
des Gliihstromes Elektronen emittierte, so da& zwischen verschiedenen 
Punkten der Elektronen emittierenden Oberflaiche keine Potential- 
differenzen von mehr als etwa 0,1 Volt bestanden. Bei einigen Ver- 
suchen wurde dies dadurch erreicht, daS das Oxyd in Form éines 
nur !/,mm breiten Querstreifens auf 
der Platinfolie angebracht war. Da jaa | Pp 
die Herstellung eines solchenschmalen 


: : er 4 
Streifens indessen schwierig war, 
wurde spiter ein gréBerer Fleck be- 3 
nutzt und der Platinfolie die in Fig. 1 

2 


unten rechts gezeichnete Form ge- 
geben. Infolge der erhéhten Strom- 
dichte in der Mitte ergibt sich da 
ein ziemlich scharfes Temperatur- 7 

maximum. Bei der auferordentlich Fig. 1. 

starken Abhangigkeit der Elektronen- 

emission von der Temperatur hat das zur Folge, daB praktisch nur 
ein im Temperaturmaximum gelegener schmaler Streifen an der 
Elektronenemission teilnimmt. 

Um Stérungen durch Raumladungen zu vermeiden, wurde die 
Stromstarke niemals héher als 10~* Amp. gewahlt. Dies ist besonders 
bei der Untersuchung der Edelgase nétig, wo man wegen der ge- 
-ringeren Ausbeute der unelastischen StéBe mit héheren Drucken 
arbeiten mu als bei Metalldampfen. Schon bei kleinen Stromdichten 
bilden die in dem feldfreien Raume zwischen den Gasatomen hin- 
und herrefiektierten Elektronen eine merkliche Raumladung, welche 
bewirkt, daB der Raum nicht mehr feldfrei ist, so daB die Elektronen 
an verschiedenen Stellen verschiedene Geschwindigkeit haben. Dab 
dies so ist, kann man sehr deutlich sehen, wenn man eine Spannung 
an das Rohr legt, welche eben oberhalb der Anregungsspannung der 
 guerst auftretenden Linien ist. Die Raumladung macht sich dann 
durch einen dunklen Raum in der Gegend gréfter Elektronendichtheit 
(unmittelbar vor dem Drahtnetz) bemerkbar. Hier haben nimlich 
die Elektronen infolge der negativen Raumladung eine kleinere Ge- 
schwindigkeit, als der angelegten Spannung entspricht. 


~s 
ma 
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Bei Versuchen, bei welchen es auf méglichst groBe Intensitat 
ankommt, kann man sich von dieser Stérung durch die Raumladung 
frei machen, indem man dem zu untersuchenden Gase eine kleine 
Menge eines anderen Edelgases oder Metalldampfes zusetzt, dessen 
Ionisierungsspannung unterhalb der ersten Anregungsspannung des zu 
untersuchenden Gases liegt. Tut man dies, so sind stets einige posi- 
tive Ionen anwesend, welche imstande sind, die Raumladung der 
Elektronen gerade zu kompensieren. Natiirlich darf der Druck des 
Zusatzgases nicht zu hoch sein, da sonst die positive Raumladung zu 
groB werden wiirde und zu viele Elektronen ihre Energie an die 
Atome des Zusatzgases anstatt an die des zu untersuchenden Gases 
abgeben wiirden. Es hat sich gezeigt, daB Quecksilberdampf von der 
Dampfspannung bei Zimmertemperatur als Zusatz za Neon von etwa 
0,6mm Druck gerade den gewiinschten Effekt gibt. Man kann mit 
einem solchen mit Neon und Quecksilber gefiillten Rohr noch mit 
Strémen von einigen Milliampere ohne Stérung durch die Raumladung 
arbeiten, und bekommt dabei geniigende Intensitat, um den Versuch 
auch als Demonstrationsversuch ausfiihren zu kénnen. Besonders 
geeignet ist dafiir ein mit einem Helium-Neon-Gemisch unter Queck- 
silberzusatz gefiilltes Rohr, da man mit einem solchen das sukzessive 
Auftreten der Linien von Quecksilber, Neon und Helium bei den zu- 
gehérigen Anregungsspannungen beobachten kann. Auch das Auf- 
treten der Quecksilberresonanzlinie bei etwa 5 Volt ist damit zu zeigen, 
da sich das Auftreten dieser ultravioletten Linie durch Fluoreszenz 
der Glaswand bemerkbar macht.. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurde, um etwaige sekundire Effekte, wie Einwirkung von erregten 
Atomen der einen Art auf Atome der anderen, zu vermeiden, ohne 
Zusatz von Quecksilber gearbeitet, und die Stromstirke geniigend 
klein gewahlt, um Stérung durch Raumladungen zu vermeiden. Die 
Intensitaét war dann verhiltnismaBig klein. Die weiter unten reprodu- 
zierten Spektralaufnahmen erforderten Belichtungszeiten von 6 bis 
12 Stunden. 

Schon die oberflichliche subjektive Beobachtung zeigte zweifellos, 
da alle untersuchten Linien der Bogenspektren von Quecksilber, Neon 
und Helium sich entsprechend der Bohrschen Theorie verhalten, das 
heift, von bestimmten fiir die einzelnen Linien oder Gruppen von 
Linien charakteristischen Anregungsspannungen an auftreten. Genaue 
Messungen der Anregungsspannungen sind noch nicht durchgefiihrt. 
Hierfiir ist die Messung der Intensitaét der Linien in ihrer Abhingig- 
keit von der Elektronengeschwindigkeit nétig. Derartige Messungen 
sind im Gange. Bei den stirkeren Linien l48t sich die Anregungs- 
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spannung mit einer Genauigkeit von einigen Zehntel Volt durch Fest- 
stellung derjenigen Spannung messen, bei welcher die Linien plotzlich 
auftreten. Die so erhaltenen Zahlen stimmen gut mit den nach den 
Serientermen zu erwartenden Werten iiberein, jedoch ist diese Art 
der Messung nicht unbedingt zuverlassig. 

Auch ohne Intensititsmessungen laBt sich das sukzessive Auftreten 
der Linien nachweisen, indem man das Spektrum bei verschiedenen 
beschleunigenden Spannungen unterhalb der Jonisierungsspannung auf- 
nimmt. Man darf dann nur Linien bekommen, deren Anregungs- 
Spannung unterhalb der beschleunigenden Spannung liegt. Erhéht 
man dann die Spannung um einen bestimmten Betrag, so miissen 
die dabei neu hinzutretenden Linien simtlich Linien yon héherer An- 
regangsspannung sein. 

Wie bei allen ElektronenstoBmessungen besteht hier die Schwierig- 
keit der Bestimmung des Absolutwertes der beschleunigenden Spannung, 
der auch hier nur auf etwa 0,5 Volt genau angegeben werden kann. 
Fiir die Messung der Anregungsspannung von Spektrallinien ist es 
daher der sicherste Weg, den Apparat mit Hilfe eines Gases zu eichen, 
fiir welches die Anregungsspannungen aus dem Serienspektrum be- 
rechnet werden kénnen, Ahnlich wie es verschiedentlich bei der Messung 
von Anregungsspannungen nach der elektrischen Methode getan worden 
ist. Wegen dieser Unsicherheit des Absolutwertes sind im folgenden 
die Werte fiir die der wirklichen Elektronengeschwindigkeit ent- 
sprechende Spannung aus den berechneten Anregungsspannungen 
der auftretenden bzw. fehlenden Linien abgeleitet. Der Unterschied 
zwischen den angegebenen Werten und den wirklich am Voltmeter 
abgelesenen Spannungen lag in allen Fallen zwischen 1,5 und 2 Volt, 
und in der Tat ergab auch eine direkte Messung der Elektronen- 
geschwindigkeit durch Gegenfelder im Vakuum, da die anzubringende 
Korrektur zwischen diesen Grenzen liegen mute. Man wird somit 
aus dem Folgenden auf die Ubereinstimmung der Absolutwerte mit 
den nach Bohr aus der Jonisierungsspannung und den Serientermen 
zu berechnenden mit einer Genauigkeit von 0,5 Volt schlieBen diirfen. 

In den Figuren 2 bis 4 sind eine Reihe von Spektren reproduziert, 
welche in Quecksilberdampf, Helium und Neon bei Erregung durch 
Elektronen verschiedener Geschwindigkeit erhalten sind. Die Be- 
lichtungszeiten sind bei Quecksilber und Helium so gewahlt, dab die 
stirkeren der schon bei niedrigeren Spannungen auftretenden Linien 
auf beiden Aufnahmen ungefahr gleiche Intensitét haben. Die hinter 
den Wellenangaben in Klammern beigefiigten Zahlen bedeuten die 


aus der Jonisierungsspannung und den Serientermen berechneten An- 
*k 
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regungsspannungen. Die Aufnahmen mit Quecksilber sind in Queck- 
silberdampf von etwa 0,03mm Druck (Dampfspannung bei etwa 60°) 
aufgenommen. Man erkennt, daB bei der niedrigeren Spannung nur 
Linien von einer Anregungsspannung kleiner als 8 Volt auftreten, 
wihrend die bei Erhéhung der Spannung hinzutretenden Linien saémtlich 
solche von héherer Anregungsspannung sind. Besonders auffallend 
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ist das Verhalten der starken Linie 3650, welche bei der héheren 
Spannung weitaus die stiarkste Linie ist, bei der niedrigeren Spannung 
aber vollstandig fehlt. 

Entsprechendes Verhalten zeigen die Heliumlinien (Fig.3). Die 
reproduzierten Spektralaufnahmen sind mit einem Heliumdruck von 
0,8mm gemacht!). Nach inzwischen. gemachten Versuchen scheint 


1) Das hier benutzte Helium war nach der vom Verf. kiirzlich beschriebenen 
Diffusionsmethode (ZS. f. Phys. 19, 35, 1923) aus einem 30Proz. Helium ent- 
haltenden Helium-Neon-Gemisch abgetrennt. 
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es mir indessen vorteilhafter, auch bei den Edelgasen mit niedrigeren 
Drucken zu arbeit 

eiten. Im tibrigen macht es den Kindruck, da8 man, 
um die scharfe Anregung der Linien zu erhalten, in Helium mit noch 
kleineren Stromdichten arbeiten muB als zum Beispiel in Neon. 
Wabrscheinlich spielt hier die Bildung metastabiler Heliumatome eine 
Rolle. Bei geniigend niedrigen Stromdichten erhalt man jedenfalls auch 
im Helium die sukzessive Anregung der Linien entsprechend ihren 
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Anregungsspannungen. Auch hier besteht, wie die Spektrogramme 
zeigen, beste Ubereinstimmung mit den nach Bohr berechneten Werten. 

In Neon wurde mit Drucken zwischen 0,5 und 1mm gearbeitet. 
Fig. 4 gibt eine Reihe von Aufnahmen, welche die Entwicklung der Gruppe 
der roten Neonlinien bei zunehmender Geschwindigkeit der stoBenden 
Elektronen wiedergeben. Diese Aufnahmen sind bei Anwesenheit 
eines Tropfens Quecksilber im Rohr gemacht, die Erscheinung ist 
jedoch ohne Quecksilber genau dieselbe. Besonders bemerkenswert 
ist hier das Verhalten der gelben Neonlinie 5852, welche unter nor- 
malen Verhiltnissen weitaus die stirkste Linie des Neonspektrums ist. 
Diese Linie mu8 nach dem Paschenschen Serienschema des Neons *) 


1) F, Paschen, Ann. d. Phys. 60, 405, 1919. 
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eine um 0,4 Volt héhere Anregungsspannung haben als die Linien 
6143, 6402 und 6506, und in der Tat fehlt bei den niedrigsten zur 
Erregung dieser Linien geniigenden Spannungen die gelbe Linie voll- 
stiindig, utn erst bei Erhéhung der Spannung um einige Zehntel Volt 
hervorzutreten und bei weiterer Erhéhung bald die anderen Linien 
an Intensitit zu iibertreffen. 

Auch der Absolutwert der Anregungsspannungen dieser Linien 
stimmt innerhalb der MeBgenauigkeit mit den Werten tiberein, welche 
man aus den Serientermen und dem vom Verfasser fiir die Ionisierungs- 
spannung gefundenen Werte berechnet'). Insofern werden durch 
die Beobachtungen iiber die Linienanregung diese Messungen der 
Anregungs- und Ionisierungsspannungen  bestatigt. 

Vorliufige Beobachtungen derselben Art wurden an Zink- und 
an Thalliumdampf gemacht. Um die Schwierigkeiten zu vermeiden, 
welche sich aus der Erwirmung des VersuchsgefaBes auf hohe Tem- 
peratur ergeben, wurde ein Verfahren angewandt, bei welchem das 
Versuchsrohr auf Zimmertemperatur bleiben konnte. Dies bestand 
darin, daB der Apparat mit Helium oder Neon von einigen Zehntel 
Millimeter Druck gefiillt wurde und gleichzeitig in dem feldfreien 
Raum zwischen den Platten das zu untersuchende Metall verdampft 
wurde. Auf diese Weise wird erreicht, daB sowohl die Elektronen 
als auch die Metallatome durch das Edelgas diffundieren und schlieBlich 
nach vielen ZusammenstéBen auf die Metalloberflache gelangen. Hier- 
bei lassen sich die Verhiltnisse leicht so wahlen, daB geniigend viele 
ZusammenstéBe zwischen Elektronen und Metallatomen stattfinden, um 
ausreichende Intensitat fiir die spektrale Beobachtung des bei diesen 
Zusammenstibfen auftretenden Lichtes zu ergeben. Die Versuche haben 
sich bisher auf subjektive spektroskopische Beobachtung beschrankt. 
Beim Zink konnte durch geeignete Wahl der Spannung ein Spektrum 
erhalten werden, welches allein aus dem Triplett 4680, 4722, 4811 
bestand, waihrend die starke rote Linie 6362 erst bei einer etwa 
1 Volt héheren Spannung auftrat, wieder in Ubereinstimmung mit 
dem nach Bohr zu erwartenden Verhalten. 

Bei Thallium wurde die Anregungsspannung der griinen Linie 
zu 3,5 Volt gemessen. Dies bestiitigt, da8 in Thallium der 2p,-Zustand 
der Normalzustand ist, wie es auch von Grotrian 2) durch Absorptions- 
messungen gezeigt worden ist. 


Eindhoven (Holland), Physik. Lab.d.Philips Gliihlampenfabr. A.-G. 


1) G. Hertz, Proc. Amsterdam 31, 249, 1922; ZS. £. Phys. 18, 307, 1923. 
Vgl. auch das Schema des Neonspektrums auf 8. 313 dieser Arbeit. 
*) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 12, 218, 1929. 


27 


Die Berechnung elektrostatischer Potentiale 
und der Energie von Dipol- und Quadrupolgittern '). 


Von H. Kornfeld in Gottingen. 


Mit zwei Abbildungen. (Kingegangen am 21. Dezember 1923.) 


Einleitung. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit wurde mit 
einigem Erfolge versucht, die Sublimationswarmen der Halogenwasser- 
stoffe ihrer GréBenordnung nach zu verstehen?). Die Gitter der ge- 
nannten Verbindungen (in der Dissertation des Verfassers werden die 
Betrachtungen auf NH; und H, ausgedehnt) sind Molekelgitter; die 
Bindung in ihnen miiBte also gemaS den iiblichen Anschauungen 
homdéopolarer Natur sein. Es gelingt jedoch, mit Hilfe des aus gas- 
kinetischen Uberlegungen hinlainglich geliufigen Bildes, daB die Mo- 
lekeln der betreffenden Stoffe wie feste elektrische Dipole bzw. 
Quadrupole aufeinander wirken, hier ein Mittelding zwischen streng 
heteropolarer (elektrostatischer) und streng homéopolarer Bindung 
festzustellen. Man kann namlich (s. unten) Dipole und Quadrupole so 
zu Gittern anordnen, da8 in summa ein Kontraktionsbestreben des 
Gitters dabei herauskommt, also verstehen, daB die polare Verteilung 
der Ladungen in der Molekel zur Gitterbildung fiihren kann. Die 
zu errechnende Gitterenergie ist dann zur Deutung der Sublimations- 
warmen heranzuziehen. So ist bei den Halogenwasserstoffen und N H, 
mit einiger Sicherheit zu sagen, dah etwa die Halfte, wenn nicht noch 
mehr, der Sublimationswirmen aus dieser heteropolaren Dipolanziehung 
zu erkliren ist. Dagegen scheint bei den Quadrupolgasen — der 
Gedankengang wurde allerdings nur fiir H, wirklich durchgerechnet — 
der homéopolare Anteil an der wirklichen Gitterenergie bei weitem 
zu tberwiegen. 

Bei den Rechnungen wurden die Dipole und Quadrupole in erster 
Naherung als punktférmig behandelt. Doch erzielt man bei den Dipol- 
gasen-eine Verbesserung im Sinne der oben skizzierten Anschauung, 
wenn’ man die endliche Lange der Dipolmomente nicht gegen die 
Gitterdimensionen vernachlassigt ). 


1) Aus der Dissertation des Verfassers, Géttingen 1923: Uber die Bindung 
der Partikel in den Gittern verschiedener Dipol- und Quadrupolgase. 

2) M. Born und H. Kornfeld, Phys. ZS. 24, 121, 1923. 

3) Dissertation des Verfassers. 
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In den folgenden Wberlegungen wollen wir die Formeln angeben, 
die erforderlich sind zur Berechnung elektrostatischer Potentiale und 
der Energie von Dipol- und Quadrupolgittern mit punktférmig ge- 
dachten Partikeln. Dabei gilt es die gleiche Schwierigkeit zu iiber- 
winden wie bei der von M. Born?), E. Madelung), P. P. Ewald 8) 
gegebenen Berechnung elektrostatischer Potentiale von Ionengittern. 
Denn auch hier konvergieren die quellenmafigen Darstellungen der 
Potentiale und Energiesummen nur bedingt, definieren also den wahren 
physikalischen Wert der betreffenden GréSen nicht. Mit Riicksicht 
auf die oben erwihnten Lésungen der Aufgabe, den eindeutigen Wert 
der Gittersummen fiir Ionengitter festzustellen, wird es uns hier ein 
Leichtes sein, brauchbare Darstellungen der geforderten GréSen fir 
unsere Molekelgitter anzugeben. 


Die gewonnenen Formeln werden wir dann anwenden zur Be- 
stimmung der Energie eines speziellen regularen Dipolgitters und eines 
regularen Quadrupolgitters. 


1. Definitionen‘): Wir bezeichnen einen elektrischen Punkt 


mit dem Potential r (€ Ladung, r Vektor vom Quellpunkt zum Auf- 
punkt) als singularen Punkt nullter Ordnung, den Dipol als von erster, 
den Quadrupol als von zweiter Ordnung usf. 


Das Potential eines singularen Punktes mter Ordnung ergibt sich 
aus dem eines Punktes nullter Ordnung durch Differentiation nach n 
dem Punkte charakteristischen Richtungen §8,, 8...8, (8; Einheits- 


vektor) als 
1 
a (ra) 


F |r| 
Nal daedae (1) 


wo + 1 oder (— 1) zu setzen ist, je nachdem die Differentiation im 
Quellpunkte oder Aufpunkte vorgenommen wird. Der Faktor M heiBt 
das Moment des Punktes nter Ordnung. 

Es entsteht also ein Punkt nter Ordnung aus zwei Punkten 
(n—1)ter Ordnung entgegengesctzter charakteristischer Richtungen 
und gleichen Momentes durch den nimlichen GrenzprozeB wie der 
Dipol aus zwei entgegengesetzten Ladungen. 


1) M. Born, Dynamik der Kristallgitter, II, § 25. Leipzig, Teubner, 1915. 
2) E. Madelung, Phys. ZS. 19, 524, 1919. 
3) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 64, 253, 1921. 


*) Maxwell-Weinstein, Elektrizitat und Magnetismus, Bd. I, 8. 199 ff. 
Berlin, Springer, 1883. 
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Die Energie einer beliebigen Ladungsverteilung, die das Poten- 
tial m erzeugen mége, auf einen Punkte nter Ordnung vom Momente M 
und den charakteristischen Richtungen 8, 8 ...8, ist gegeben durch 
den im Aufpunkt (d. h. der Stelle des singuléren Punktes) zu bildenden 
Ausdruck 
M 4d"q 
nl d8,...d 8," ©) 


So ergeben sich fiir die Potentiale von Dipol und Quadrupol gema8 (1) 


Le (Vln = SI. =82 o=29 @ 


Lai Vln = 2"$ aia) 
2 |d8,d8_\|t|/]queup. 2 | d 8, d8_\\r\/} autp. 


_ B& 381, 782.1 — (8, 8) 
“fy |r |8 : (4) 


worin p bzw. uw die Momente von Dipol bzw. Quadrupol, 81, 82,7 die 
Komponenten der Einheitsvektoren &,, 8 beziiglich 1 bedeuten mégen. 
Das Potential eines Quadrupols, fiir den 8, = 8, = 8 — wir wollen 
einen solchen, da der Zabler seines Potentials im wesentlichen die 
erste der zonalen Kugelfunktionen ist, der Kiirze halber als ,,zonalen“ 
Quadrupol bezeichnen —, ist demnach gegeben durch 

i ¢ 2 

(UL 3 8; “TF 1 

ae HERE Shh: 4a 

2 | x [8 7 
Die Energie zweier Dipole vom Momente p, bzw. p, aufeinander ist 
gemaB (2) 


{ 38,. 82.4 (8; 83) | 5 
: Pi Ps | ir/s of r/ \? (5) 
die Energie des Feldes zweier zonaler Quadrupole {u,, 8,} bzw. { Ul, 8% } 
3 1 
— 4% + Ua rc {— 35 87, 85 + + 20. 811 89 + (8; 8) 
+ 5 (8+ + 83,1) —2(8 8»)? — 1}. (6) 


2. Potentiale bei Dipolgittern. Bedeutet r’ den Fahrstrahl 
zu den Punkten eines einfachen Gitters (/ steht fiir die drei Indizes 
ti lz, lg) und r den zum Aufpunkt weisenden Vektor, so ist das 
Potential eines einfachen Dipolgitters, dessen Partikel das Moment p 
besitzen médgen, in seiner nur bedingt konvergenten quellenmaBigen 
Darstellung gegeben durch 


d 1 a ee 3) 
p-D(6) =2-S7(g—g)=—S fro’ (7) 
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wenn 8 der Einheitsvektor parallel p ist, und die Ableitungen im 
Aufpunkte genommen werden. Das vom gewéhnlichen verschiedene 
Vorzeichen riihrt hier daher, daB8 r'—r den Vektor Aufpunkt—Quell- 
punkt bedeutet und nicht wie iiblich den entgegengesetzten Vektor. 

Es gilt fiir die Summe D (8,1) einen eindeutigen und wegen 
rascher Konvergenz fiir numerische Rechnungen geeigneten Ausdruck 
zu finden. Zu dem Ende folgende Betrachtung: 

Im Raume herrsche ein von beliebiger Ladungsverteilung her- 
riihrendes Potential gm. Die Energie dieser Ladungsverteilung auf 
einen Dipol (Moment 8) im Punkte r ist gem&B (2) 


(ae); ® 


Diese Relation fiir die Energie ist natiirlich auch dann giiltig, wenn 
das Potential m von einer Ladungsverteilung herriihrt, die den Charakter 
eines Ionengitters besitzt. Und zwar ist, da wir die eindeutige Dar- 
stellung des Potentials einer solchen Ladungsverteilung kennen1), die 
Energie in diesem Falle eindeutig definiert. 

Damit sind wir in der Lage, eine wesentliche Beziehung angeben 
zu kénnen fiir das Potential eines einfachen Dipolgitters. Es bleibt 
sich namlich, eben weil formal, d. h. in der quellenmaBigen Darstellung, 
gleich, ob wir betrachten die Energie des einfachen Ionengitters der 
Ladung 1 in den Punkten r! auf den Dipol vom Momente —8 im 
Aufpunkte r, oder die Energie des einfachen Dipolgitters (Partikel- 
moment 8) in r! auf die diskrete Ladung + 1 in r.. Auf Grund dieser 
evidenten Aquivalenz und der Tatsache, da8 die eindeutige Darstellung 
der Potentiale von Ionengittern neutraler Basis (Se, = 0) bekannt 

k 


ist, kénnen wir unter Beriicksichtigung von (8) den Satz aussprechen: 


Der eindeutige Wert des Potentials eines Dipolgitters, dessen 
Partikel vom Momente 8 bzw. —8 sich in den Punkten 1’ bzw. r!+ » 
befinden, im Aufpunkte r ist gegeben durch den in r nach 8 ge- 
nommenen Differentialquotienten des Potentials eines Ionengitters mit 
den Ladungen +1 in r+, —1 in vl 

Wir miissen ausgehen von einem Ionengitter neutraler Basis, da 
dessen Potential andernfalls nicht konvergieren wiirde, kénnen daher 
nicht direkt das Potential eines einfachen Dipolgitters angeben, das ja 
konvergieren muB, da in dem Gitter die Neutralititsbedingung erfiillt 
ist. Zur Berechnung benutzen wir die Ewaldschen Potentialformeln, 
die auf der Transformation der dreifachen Thetafunktionen beruhen. 


1) Siehe FuBnoten 2, 38, 4, 8. 28. 
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Sie lauten in der Bezeichnungsweise des Encyklopidieartikels ,,Atom- 
theorie des festen Zustandes* von M. Born!), wenn wir sie hier 
gleich auf das in obigem Satze angefiihrte Gitter spezialisieren diirfen, 


p = [v(r—v) —V(a)], (9) 
wo W(x) = wv, (r) _ Vo (r), (10) 
Sot blac 
ei (10 a) 
) = G (é re — |) 5 A 
oS 


Darin bedeuten: 

A = a,[a,a3|] das Volumen des von den drei Translationsvektoren 
Qy,% 9,03 des Gitters aufgespannten Parallelepipeds; 

q’ das 22-fache der Fahrstrahlen in dem zum Gitter der a, rezi- 
proken Gitter mit den Translationsvektoren b;, die sich bekanntlich 
aus den Relationen 

=, | O-fix's Se kh, 
(ashe) = [3 , i=k 
bestimmen; G(x) = 1—F(z), wo F(a) an Stelle des bekannten 
GauBschen Fehlerintegrals steht 


2 - 
Pia) = ee 
0 


€ einen reellen, positiven Parameter, von dem die GréBe u(r) in (10) 
unabhangig ist. 
Der Strich am Summenzeichen in wy, besagt, daB das Glied mit 


q’ = 0 fortzulassen ist. 
Gemif unserem Satze gilt nun, wenn wir das Potential des in 


ihm angefiihrten Dipolgitters mit D(8,r) bezeichnen, 


| D(8,t) = — D(8,r—v) + D (8,1); (11) 
2° D(8,z) = D, (8,t) + Da (8,2). (12) 
D, (81) = — © [00] 


4 104 (8q/) | “a lat 2 +¢(qhr) 
=-—S +e 
aT de (12a) 


d 
D, (8%) = — ds [2 (r)| 
: y) Gz 2 | #—r|? 


i eee A perk hee 
a ee oftlecal auc 


1) M. Born, Encyklop. d. math. Wiss. V, 25, Gleichung (427). Wir zitieren 
den Artikel im folgenden einfach als ,Enc.". 
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Im lime —> 0 geht die Darstellung (11) iiber in die quellenmaBige 
Gestalt des Potentials 


Dej=+ SE) _ sf} as) 


r |3 r |ri—r3 


Die Anteile der beiden Dipolgitter treten in (11) vollkommen 
getrennt auf und behalten in der Grenze za ¢ —> 0 ihren Sinn als 
quellenmaBige Darstellung des Potentials der einzelnen Gitter, d.h. 
konvergieren da bereits fiir sich bedingt infolge der im einfachen 
Dipolgitter bereits erfiillten Neutralitatsforderung. Wir haben daher 
diese Anteile als die physikalischen Werte der Potentiale der Einzelgitter 
selber anzusehen, und finden damit fiir das Potential eines einfachen 
Dipolgitters (Moment 8 in r') im Aufpunkte r den Ausdruck (12), (12a). 

Gehen wir zum lim ¢ —> co iiber, so ergibt sich aus (12) die 
Fourierentwicklung des Potentials 


: 4704 ' (8 
dD) (Sst eee = are 


q’) oi Caer) 
coors (12 


Diese konvergiert1), da das Potential in den Gitterpunkten niedriger 
als dritter Ordnung unendlich wird, sicher in der ganzen Zelle, mit 
Ausnahme der durch die Gitterpunkte gehenden zu den Zellwanden 
parallelen Ebenen. In diesem einfachsten Falle also in der ganzen 
Zelle auBer auf den Zellwainden selber. Die Darstellung (12) kon- 
vergiert mit Ausnahme der Gitterpunkte iiberall absolut und gleich- 
mabig, und zwar erheblich rascher als die Fourierentwicklung. 

Das Potential eines beliebigen Dipolgitters, dessen Partikel yom 
Momente ), sich in den Punkten r’+ x, befinden mégen, ergibt sich 
gema8 unsern Formeln als 


De) SP. D (St — ti) == Px { D, (8, t — te) + Dg (St —rx)}, (13) 
aus welcher Darstellung im lim ¢ —> oo die Fourierentwicklung folgt 


Dt) == =} dl ef Galt), (13') 


wo 


tees = Se —i(¢ te) (13' a) 


Die Ableitung 148+ natiirlich an Exaktheit zu wiinschen ibrig. 
Doch hat sie zumindest den gleichen Grad von Strenge wie die von 
Ewald?) bei der Berechnung der Potentiale von Ionengittern an- 


1) Vgl. dazu M. Born, Dynamik der Kristallgitter, Leipzig, Teubner, 1915, 
Anhang iiber die Theorie der dreifachen Fourierreihen. 
2) I.c. Anm. 8, 8. 28. 
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gewandte Methode des im Unendlichen ,verschwimmenden“ Kristalls. 
Im iibrigen fiihrt diese Methode auch hier zu den Resultaten (12) 
und (13)1), 

Dann noch ein Wort dariiber, warum sich in unserem Falle die 
von Madelung ®) und Born®) benntzte, von letzterem auf die Ab- 
leitung der Ewaldschen Formeln iibertragene, exakte Beweismethode 
nicht anwenden liBt. Diese besteht darin: Man entwickelt die perio- 
dische Ladungsverteilung (Dichte @) in eine Fourierreihe, schreibt 
die formale Fourierentwicklung des gesuchten Potentials g auf und 
fiihrt die letztere auf die erstere zuriick mit Hilfe der Poissonschen 
Differentialgleichung 

div grad p = — 470. 
In der aus dieser Beziehung erhaltenen Darstellung des Potentials 
nimmt man dann die Thetatransformation vor und erhilt dadurch die 
Ewaldschen Formeln. Hier mu diese Methode aus dem einfachen 
Grunde versagen, weil wegen der Unbestimmtheit der Ladungsdichte 
bei Dipolen die erforderliche Fourierreihe fiir 47 @ nicht anzugeben ist. 

3. Energie und Selbstenergie bei Dipolgittern. Die quellen- 
maBige Darstellung der Energie eines einfachen Dipolgitters (Partikel- 
moment p, in r') auf einen Dipol (Moment p,) in r ist gem&B (5) 
gegeben durch 

Pi-Po-E (x, 81,83) —= 91 Do- = {= ane + ae sesh a 


1. aw 


Die Summe £# konvergiert nur bedingt, es gilt also, eine eindeutige 
Darstellung fiir sie zu finden. 
Gem (8) ergibt sich eine solche aus (12) und (12a) als 


E(t, 81, 8) == E,(t, 81,82) + Hy (x, 81, 82); (15) 
wo die Teilsummen in den Bedeutungen stehen 


a cx (Ga) Gat!) cela + sas) 
B, (t,8,,8) = -—— S (1 4") (829!) | 4e lq + re 


Aes lq? 
G(é\r'— xr 
E(t, 81,82) = — = (8,, t’ — r) (82, t’ — 1) | 3. foe 
6 e—e@|—r? 4 eae ael) (15 a) 
2 E Si ee a 
deta wri i . je—re J 


je(el#—rl) , 2 pene 


+S @&) ; i — ri eee ae 


1) Dissertation des Verf. § 1. 
2) 1.¢. Anm. 2, 8. 28. 
3) M. Born, Ene. Nr. 37. 
Zeitschrift fir Physik. Bd, XXII. 3 
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Wie ohne weiteres ersichtlich ist, ergibt sich aus (15), (15a) 
im lime —> 0 die quellenmafBige Darstellung der Energie EZ. Geht 
man zum lim é¢—> oo iiber, so erhilt man die formale Fourier- 
entwicklung 

(629) i (alr) 
E(t, 81582) = as & We Bid. (16) 
Ob diese Reihe noch einen Sinn hat, lat sich ohne genauere Unter- 
suchung nicht entscheiden. Denn da die Energie, wie ihrer Dar- 
stellung (14) zu entnehmen ist, im Falle der Annaherung des Auf- 
dipols an den Gitterpunkt r’ aus Richtungen, fiir die 
(8 8) — 38, 1%2,d_r F 0, 

von dritter Ordnung unendlich wird, erscheint es fraglich, ob die tiber 
die Zelle (Periodizititsbereich) erstreckten Koeffizientenintegrale der 
Energie existieren. Doch hat diese Frage fiir uns weiter kein In- 
teresse. 

E(t, 8,8) hat die Bedeutung der Energie zweier einfacher Dipol- 
gitter aufeinander pro Zelle. Der auf einen Dipol entfallende Teil 
der Gesamtenergie der beiden Gitter aufeinander ist also mit 


i 
DY E ( 8; 8) 


anzusetzen, 

Fiir die Berechnung der gesamten Energie eines Dipolgitters ist 
erforderlich die Kenntnis der ,Selbstenergie“ eines einfachen Gitters, 
d.h. der Wirkung aller Partikel des einfachen Gitters mit Ausnahme 
einer einzigen auf eben diesen ausgenommenen Dipol. Wir berechnen 
diese GréBe fiir den im Punkte r’ = 0 befindlichen Dipol, wobei wir 
die Kigentiimlichkeit der Dipolsingularitat benutzen werden. 

Zunachst einmal denken wir uns die Formeln (15), (15a) spezia- 
lisiert auf den Fall 8, = 8 = 8 Es folgt aus der Energieformel 
[gemaB (5)| des Feldes zwischen einem Dipol (s) in 1’ = 0 und dem 
Dipol (8) in 1, 

1 

ab 
daB dieser Energiebetrag verschwindet auf einem Kreiskegel, der 
seine Spitze im Punkte r’ = 0 hat und die Richtung 8 zur Achse 
besitzt. Es ist das offenbar der Kegel, bei dem der Kosinus des 
Winkels zwischen § und erzeugendem Vektor 1, 8,, die Relation 


38 = 1 (17) 
befriedigt. Bleiben wir mit dem Aufdipol dauernd auf diesem Kegel, 
so fallt die Wirkung des in x! = 0 befindlichen Dipols auf diesen 


{1— 383}, 
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iiberhaupt heraus, und bei einem Grenziibergang zu r — 0 bei fester 
t-Richtung finden wir die gesuchte Selbstenergie des Gitters. 

In den Formeln sieht die Sache folgendermaBen aus: Die auf 
$, = 8) = 8 spezialisierten Darstellungen (15), (15a) ergeben, wenn 
wir den Punkt r auf dem oben beschriebenen Kegel wahlen, eben 
wegen (17) 


E(t, 8,8) = E,(t,8) + E, (x, 8). (18) 
_ 4% 1 (8q')? cial P+ Gtr) 
E, (x, 8) = A S [qt |? . 5) 
E,(t,8) = — = (su! —1) | 3 Ai ae 2 
8 eel a ele 
a oe ie si ma Te—re | (18 a) 
@(ejd—r]) , 2 ec #le—rh) 
tS | |rt—r|s ies jt? —re J 


ae aig 82 68 e- & ws 
\xz 

wo der Strich am Summenzeichen in EF, andeutet, daBS die auf 
r’ = 0 beziiglichen Glieder herausgefallen sind. Wie man direkt 
iibersieht, steckt in den Formeln nichts mehr, was wegen Unendlich- 
werdens einem Grenziibergeng zu r = 0 hinderlich sein kénnte. Wir 
diirfen daher den GrenzprozeB, und zwar der gleichmaBigen Kon- 
vergenz der Reihen (18a) halber, gliedweise vollziehen und erhalten, 
wenn wir beachten, daB wir wegen (17) 8; durch 1/; ersetzen kénnen, 
als Selbstenergie des einfachen Gitters von Einheitsdipolen 8 


E' (8) = E,(8) + E(8), (19) 
wo 
| 
4a (8 q')? 5 lal + Le 
BOF Te 3yx 


P(steiy, x eA, 4g Ol? 


: G 
By) =—S "(3 | "Ye TFT Ya a | et 


seers ty) eerie 4) 
De m 
+3 |r! |3 ta | x!|2 f 
Will man die Gesamtenergie eines einfachen Gitters berechnen, so ist 
dabei zu beachten, daB iiber je ein Dipolpaar zweimal summiert 
wird, also 1/, #’(8) als der auf einen Dipol entfallende Teil der 
Gesamtenergie zu betrachten ist. 


3* 
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Die Selbstenergie eines Gitters von Dipolen beliebigen Mo- 
ments p parallel § erhalt man aus (19) einfach als 


p? E' (8). (19") 


Eine andere, rein rechnerische Ableitung der eindeutigen Dar- 
stellung fiir die Selbstenergie ware diese: Man subtrahiert von den 
auf 8, = 8 — 8 spezialisierten Formeln (15), (15a) ganz formal die 
Wirkung des Dipols in r! = 0, also 


L— 38; 
Bk ie 


und geht dann zum lim r= 0O iiber. Das Resultat ist, wie man sich 
leicht iiberzeugt, das gleiche wie oben’). 


4. Potentiale, Energie und Selbstenergie bei Quadrupol- 
gittern. Auf Grund der Analogien zwischen den Definitionen der 
Potentiale und der Energie bei Dipolen und Quadrupolen bleibt die 
Methode der Ableitung der entsprechenden Formeln fiir Quadrupol- 
gitter die namliche wie oben. Es handelt sich einfach wieder um 
Differentiationen der Ewaldschen Formeln (10) nach gewissen, den 
Quadrupolen charakteristischen Richtungen. Wir kénnen uns daher 
darauf beschranken, die Resultate anzugeben 2). 

Man findet als Potential eines einfachen Quadrupolgitters (Par- 
tikel vom Momente u und den charakteristischen Richtungen &, und &,) 
im Aufpunkte r die Darstellung 


UW. Q(t, 8, 8) = W{ Qs (2, 81 8) + Qo (1, 81, 8)} 5 (20) 
se 2% (8: q') (82 q') palate tia? ) 
4 (1, 81, 89) i i = = re e 5 
E G(e|r'—z]) 
~ felmae 
3 =~ Bh 3) ae et 
== 6: = . 
Von Sai foes ee 


7 G (e|r-r e—e? |r! —r| 
=e (8, 89) fils +) a — aie 
|r’—r| yx [tee 


Qa (ty 8585) = = (St!) (G21) | 
(20a) 


+ 


Die bis auf das Vorzeichen und den Faktor 1/, vollstandige 
formale Ubereinstimmung der GréBen Q(t, 8,8) und E(r, 8, 8) ist 
auf Grund der Definitionen (4) und (5) von vornherein zu erwarten. 


1) Durchfiihrung in der Dissertation des Verfassers. 
*) Durehfiihrung siehe Dissertation des Verfassers. 
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seep penialtslierdes--rotalen Quadrupols, wo also $, = 85 = 8, 
haben wir 
Q(t 8) = HA (48) +4 (48), (21) 
ya el gr tina nte 
Q1 (23) SS Sy aS var ¢ 7a lv Pt+ia a 
Cm —etjrl—re 
Qo(t,8) = — S&, x —r) 20 G (er t|) tel wodlaryga 


feel Tyg? eae 
9 e—& |r! tf (21a) 
— €3 
yx jrX—r]? | 

[1 @(elet—r]) , 2 enetlst—rP| 


~ Sp Tae Bre jee—rf? | 


Im lim ¢+0 gehen aus (20) und (21) die entsprechenden quellen- 
maigen Darstellungen hervor, im lim ¢—oo die Fourierentwick- 
lungen, tiber deren Konvergenz, wie bereits im Anschlu8 an (16) an- 
gedeutet, noch zu entscheiden wire. 

Fiir die Energie eines einfachen Gitters zonaler Partikel (u,,8,) 
auf ein anderes einfaches Gitter (U.,8) derselben Gitterkonstanten 
ergibt sich pro Zelle der Wert 


Uz Us E(x, 81,82) = Uy Ue {E, (t, 81, 8) “fs E, (r, 81, 85)} ’ (22) 
wo 


’ 


8 8, q')? (8. q')? — Jah |24i@?r 
E, (x, 8,,8 = (81 e 48 
( 19 1 ——. |q! gh? 


E, (r, 8, 82) = SU + 2 (8; 8)?] u(|r'—r|) 

= S [ (81 r—r) + (89, —r\9+ 4 (6, r'—r) (8g, t’—r) (8; 89) |v (|v'—-r]) 
1 

J S (t!—1)? (G52! 1)?0(|2!2)). 


(22a) 


Darin bedeuten dann 


3 eter) AT en = 
u(r)=7— aya yt | yx . r2 :) 
15 ee 6-2 2 {15 7 5. €2 2. &4) 22b) 

a) = “4 ort a ; | 2 eit rt r2 |? ( 


Bee 3BDe2 14.64 4.68 
wire SE) 4 P eta pee Bea : 


r6 yt y2 
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Trotzdem die Darstellung (22) recht unhandlich scheint, laBt 
sich mit ihr besser rechnen als mit der in diesem Falle bereits 
absolut konvergierenden ee Darstellung der Energie, 


Uy» lo - E (1, 81589) = rage bate Sp 4) {—358? 118, d — 


+ 20 81, x = +0, 2 — (8, 89) + 5 (87, —r i 85, —1)—2 (8; 8,)?—1}, (23) 
da sie schneller konvergiert und sich bei Gittern hoher Symmetrie 
sehr vereinfacht. 


Fiir die Selbstenergie eines einfachen Gitters zonaler Quadru- 
pole (u,8) ergibt sich aus (22) unter Anwendung der iiblichen Methode 


E'(s) = E/(@) +E; (é). (24) 
rate: ly2 6 
HOSS Ory Sa 


? (24a) 
E: (8) =8.S u(le|) - 06S Geos) + Sew), | 


wo u, v, w in den Bedeutungen (22b) stehen, und der Strich an den 
Summenzeichen in Ej(8) wie iiblich das Fehlen der Glieder mit 
rt! = 0 anzeigt. 

Bei Berechnungen der Gesamtenergie eines Gitters, wo  be- 
kanntlich iiber jedes Quadrupolpaar zweimal summiert wird, ist 
darauf zu achten, daS als Energie pro Quadrupol nur die Halfte der 
durch (22) und (24) definierten GréSen zu veranschlagen ist. 


5. Die Energie eines speziellen regularen Dipolgitters. 

Das Dipolgitter, das M. Born und der Verfasser fiir die Halogen- 
wasserstoffe postulierten, ist folgendes'): 

Man denke sich zwei kongruente regulire Tetraeder so inein- 
andergestellt, daB ihre Ecken einen Wiirfel bilden. In den Ecken 
des einen Tetraeders seien Dipole so angebracht, daB die positiven 
Pole ihrer Momente p = |j;| nach dem Zentrum zeigen; die in den 
Kcken des anderen Tetraéders befindlichen Dipole desselben Moments 
mégen vom Zentrum fortweisen. Aus diesem Dipolwiirfel von der 


Radntees!) 
Kantenlinge-~ erzeuge man das Gitter durch Translationen parallel zu 


den Wiirfelkanten mit der Periode 0. Die Zelle vom Volumen 47 = 08 
enthalt also acht Dipole in der Richtung der vier Raumdiagonalen 
des Wiirfels (Fig. 1). 

Wir beschreiben die Basis genauer in folgender Tabelle, wo wir 
neben die Koordinaten der Basispunkte die Momentkomponenten der 


1) Wir verdanken die Angabe dieses Gitters Herrn Prof. Born. 
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in ihnen befindlichen Dipole beziiglich der Translationsrichtungen 
setzen. 


Tabelle 1. 
Basispunkt Momentkomponenten 
0, 0, 0 
1 5 ‘tae 1 ag a e 
4 hay 6, ry 6 V3 y3 V3 
1 
SIAOS ie pe | Tees eet a 
1 1 : ; 
0 = ee 3 3 3 
SA oe or cad 8 be tome a V 
0, LETS 0 | 
2 = p- i Delph nag Oh 
1 1 . : 
+ halal a ty Wai aren 
1 
0, Coe | _p p p 
sing, js aba cad fo 3 3 
a } V 7 


Das Gitter besitzt eine betrichtliche Ahnlichkeit mit dem _be- 
kannten Gitter der Alkalihalogenide. Je zwei Nachbardipole auf 
einer Wiirfelkante ziehen sich namlich an, weil sie sich die entgegen- 
gesetzten Pole zukehren, genau so, wie sich Nachbarionen im NaCl- 
Gitter anziehen. Ferner stofen sich je zwei Dipole ab, die auf einer 


Se 
Fig. 1. Fig. 2. 


Flachendiagonale des Wiirfels benachbart sind; und solche, die Nach- 
barn sind auf einer Raumdiagonale, ziehen sich wieder an; alles ganz 
analog den Verhiltnissen fiir die Ionen des Na Cl-Gitters. 

Was die Frage nach der Stabilitat dieses speziellen Gitters angeht, 
so ist zu sagen, daB sie nur dann in bejahendem Sinne zu beantworten 
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ist, wenn die potentielle Energie in der Gleichgewichtslage ein Mini- 
mum ist als Funktion willkiirlicher translatorischer Verriickungen und 
Verdrehungen der Partikel aus ihren Gleichgewichtslagen heraus; 
anschaulicher: wenn bei Stdrungen des Gleichgewichtes die Partikel 
um ihre Ruhelage und ihre Momente um ihre Gleichgewichtsrichtungen 
herum schwingen. Es ist nun von vornherein zu sagen, dai ein 
elektrostatisches Gittermodell niemals stabil in obigem Sinne sein 
kann. Die Stabilitaitsfrage la8t sich nur beantworten — wir betrachten 
den Fall eines Gitters mit iiberwiegend elektrostatischer Bindung —, 
wenn wir vollkommen iiber das Gesetz der sich dieser elektrostatischen 
Bindung des Gleichgewichtes halber notwendig iiberlagernden Krafte 
verfiigen. Da diese Voraussetzung nicht erfiillt ist, bleibt uns hier 
nur die Feststellung, daB die hohe Symmetrie des speziellen Gitters 
eine Stabilitét gegeniiber Verdrehungen der Dipolmomente wahrschein- 
lich macht. Das gleiche ware dann zu sagen iiber das unten zu be- 
sprechende regulire Quadrupolgitter. 

In unserem Gitter treten die einzelnen Partikel, was ihre Lage 
der Basis und dem ganzen Gitter gegeniiber angeht, vollkommen 
gleichberechtigt auf. Wir kénnen uns daher darauf beschranken, die 
Energie pro Dipol auszuwerten. Diese setzt sich offenbar folgender- 
mafen zusammen: 


E= £9 +3E®43zE®@ 4+ EO, (25) 
Darin bedeuten: 
4 1 5 7 P 
EO = a >< Selbstenergie des einfachen Gitters r 2 
1 1 ; : i 
E® = — > Energie des Gitters rt! auf die Partikel in = fo) 0, 0 \ 
9 & \ 2 ’ f ’ 
E® — = < x! fat Si 
2 n n n ” n n ” 2 oy) ? 0 - 
: 1 pe 1 1 
vy) 4) = == )< + x == — 
2 ” ” n n ” n \ 2 é, 9 é, 2 d 


Wir finden fiir diese GréBen aus den Darstellungen (15) und (19), 
wobei wir die Rechnung der Kontrolle halber fiir zwei verschiedene 


Trennungsstellen (Parameterwerte) ¢ = - durchfiihren, folgende 
Tabelle 21), 

Dabei haben wir den Mittelwert yon E® gleich dem der GréBe E® 
gesetzt, der offenbaren Identitat dieser GréBen wegen. Diese Identitat 
14Bt sich theoretisch, d. h. aus den Rechenformeln, nicht einsehen, doch 
ist sie bei der hohen Symmetrie des Gitiers nicht weiter verwunderlich. 


1) Belege fiir die numerischen Rechnungen siehe Dissertation des Verfassers. 
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Die Rechnungen fiir zwei Trennungsstellen liefern also Werte, 
die durchweg auf mehr als ein Promille iibereinstimmen. 


Tabelle 2. 


F 4 
E® x a fiir 
. e 
2 | || Mittelwert 
| Wee Vx| y»=1 


1 —2,0944 | —2,0944 | —2,0944 
2 | —9,3295 —9,3292 | —9,3294 
3 | +3,5875 | +3,5874 | + 3,5875 
4 — 2,0941 —2,0944 | —2,0944 


Mit Riicksicht auf Tabelle 2 berechnet sich die Energie pro 
Dipol aus (25) zu 


p? 
—— 7 ae ! 
E 1,414 (25’) 


6. Die Energie eines speziellen reguléren Quadrupol- 
gitters. Das uns am einfachsten erscheinende kubische Quadrupol- 
gitter 14Bt sich folgendermaBen beschreiben: 

Die Basis besteht 2us drei zonalen Quadrupolen gleichen Momentes. 
Die Partikel liegen in der Mitte der Quadrate, die die Zelle (7 = 03) 
in den durch die drei Translationsvektoren bestimmten Ebenen 
begrenzen. Die charakteristischen Richtungen der Quadrupole liegen 
jeweils in der die Partikellage bestimmenden Ebene und fallen mit 
einer der drei Translationsrichtungen des Gitters zusammen, derart, 
daB alle drei Translationsrichtungen dabei auftreten. Durch Ver- 
schiebung nach diesen Richtungen mit der Periode 0 erhilt man das 
Gitter. Anschaulicher: Die Partikel liegen in den Ecken des durch 
die Mitten der Zellbegrenzungsflichen gebildeten reguliren Oktaeders 
(siehe Fig. 2). 

Wir beschreiben die Basis in folgender Tabelle 3, wo wir die 
Richtangskosinus der den einzelnen Partikeln charakteristischen Rich- 
tungen neben die Koordinaten ihrer Lage setzen. 

In der Tabelle ist einer von zwei méglichen Fallen angegeben, da 
ja gemaB obiger Beschreibung der Basis die Willkiir besteht, einem 
der Quadrupole eine von zwei zalassigen Richtungen zu wiahlen, wo- 
durch dann die Richtungen der anderen Basispartikeln bestimmt sind. 
Doch unterscheiden sich beide Falle in ihrem Endeffekt, dem Gitter, 
durch nichts. 

Wie man sich leicht mit Hilfe der Formel (6) fiir die Energie 


des Feldes zweier Quadrupole iiberzeugt, sind die, Anziehungs- bzw. 
* 
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AbstoBungsverhaltnisse in dem Grundoktaeder folgende: Je zwei zu 
benachbarten Ecken des Oktaeders gehérige Partikel ziehen sich an, 
und je zwei zu gegeniiberliegenden Ecken gehérige Partikel stoBen 
sich ab. Wir diirfen daher von vornherein erwarten — die ausfihr- 
liche Rechnung wird das bestatigen —, daB das beschriebene Gitter 
ein Kontraktionsbestreben aufweist. 


Tabelle 3. 
Basispunkt | Richtungskosinus 

1 1 
as ®t 
; : 6, 0 0, i 0 
1 1 
= fo) 0, = 0) ts 0, 0 

0 ie eee 0 0 1 

? 2 ’ 2 , 


Die einzelnen Partikel sind vollkommen gleichberechtigt. Die 
Energie pro Quadrupol ist wegen der Symmetrie des Gitters offen- 
bar gegeben durch den Ausdruck 

Es he ea NP (26) 


worin bedeuten: 
EY = — x Selbstenergie des einfachen Gitters r + > (a, + a,), 


B® — 


to] ro|H 


: é 1 1 
< Energie des Gitters et + = (a, + ag) auf den Quadrupol in = (a, + as). > 
Aus (22) und (24) finden wir fiir beide Gré8en, wenn wir wieder 


die Rechnung fiir zwei Trennungsstellen ¢ = a durchfiihren, die 


0 
Tabelle 41). 
Tabelle 4. 


ih 
a E°.— tir 
ee be Mittelwert 


Hn = 2 | = ot baw. 3 


1 + 9,328 + 9,328 + 9,328 
2 — 12,187 — 12,189 — 12,188 


Die erhaltenen Werte stimmen auf mehr als ein Promille iiberein. 
Mit Riicksicht auf Tabelle 4 berechnet sich E aus (26) zu 


2 
E = —15,048.5. (26’) 


1) lie, Anm. 1, 8. 40. 
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Zusammenfassung: 


Es werden die allgemeinen Formeln angegeben zur Berechnung 
der elektrostatischen Potentiale und der Energie beliebiger Dipol- 
und Quadrupolgitter. 

Die Formeln werden angewandt zur Auswertung der Energie 
zweier spezieller regulairer Gitter. 

Herrn Professor Born méchte ich an dieser Stelle fiir die An- 


regung zu vorstehenden Uberlegungen und giitige Ratschlige herz- 
lich danken. 


Gottingen, Institut fiir theoretische Physik. 
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Bemerkungen und Zusatze zu meiner Arbeit 
Das Tyndallphanomen in Flussigkeiten“’). 
Von Richard Gans in La Plata. 

Mit drei Abbildungen. — (Eingegangen am 25. Dezember 1923.) 


1. Die elektrische Doppelbrechung. In der Ableitung der 
elektrischen Doppelbrechung (§ 3) ist die Formel (40) zu streichen. 
4; TAs 


In den Formeln (41) ist infolgedessen rechts der Summand —— 3 


hinzuzufiigen. Alles iibrige, insbesondere der Ausdruck fiir die Kerr- 
konstante, bleibt unverandert. 

2. Tyndallphinomen in Lésungen. Bei den Zahlenwerten 
(§ 8), die sich auf Lisungen beziehen, treten kleine Anderungen ein. 

Dieterici®) wies namlich darauf hin, da8 die Taitschen Zahlen 
der Kompressibilitat von Zuckerlésungen insofern fehlerhaft in die 
Tabellen von Landolt und Bérnstein iibergegangen sind, als Tait 
unter Prozentzahl die Anzahl Gramm Zucker in 100g Wasser, und 
nicht, wie sonst iiblich, in 100g Lésung versteht. AuSerdem sind 
mir inzwischen durch die Liebenswiirdigkeit des Herrn Schénrock die 
Brechungsexponenten von Zuckerlésungen fiir die F-Linie (A = 486 mu) 
zuganglich geworden’), so daB ich jetzt anstatt der Tabelle 4 meiner 
vorigen Arbeit folgende genauere und vollstandigere angeben kann. 


Rohrzuckerlésungen yon 20°. 


| 
eT) 20 20 D D 
Cis Pe , 

c B.10 om | YD ) oF O53 
0,00 46,58 | 1,3330 1,3371 1,072 0,000 
0,10 42,06 1,3479 1,3521 1,092 4,571 
0,20 | 38,58 * 1,3639 1,3683 P1137 8,356 
0,25 37,22 1,3723 1,3768 | 1,169 9,842 

ee 
D F 
c Oe on | aS by on oF 
€ | c 
0,00 48,12 1,072 1,109 0,000 49,77 1,109 
0,10 45,71 5,663 1,130 4,725 47,25 5,855 
0,20 41,78 9,493 1,175 8,638 43,19 9,813 
0,25 39,38 11,01 1,201 L021 40,81 11,42 


1) R. Gans, ZS. f. Phys. 17, 353, 1923. 


*) C. Dieterici, Ann. Phys. (4) 72, 241, 1923. 
3) O. Schénrock, ZS. d. Vereins d. deutsch. Zucker-Industrie 71, 424, 1921. 
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Die B-Werte ergeben sich aus der Zusammenstellung Dietericis 
durch Interpolation; fiir ¢ > 0,1666 sind sie extrapoliert. 

Wahrend fiir die D-Linie die Abhingigkeit des Brechungs- 
exponenten von der Dichte sich durch die Manes ue Gl. (104)| 
iS = 0,2062 9 darstellen lieB, gilt fiir die F- Linie~ ao = 0,2083 9. 
In beiden Fallen hangt v also merkwiirdigerweise nicht explizite von 
¢ ab. Diese Beziehungen sind zur Berechnung der 0 benutzt worden. 
Die fiir die D-Linie giiltige Fig.1 meiner friiheren Arbeit Andert 
sich nicht merklich. 

Weitere Kommentare zur obigen Tabelle sind iiberfliissig, da alle 
Bezeichnungen und Erlauterungen von damals giiltig bleiben. 

Aus der Veréffentlichung Dietericis entnehme ich ferner, daS 
die Kompressibilitaten von NaCl-Lésungen von Réntgen und 
Schneider gemessen worden sind, was mir entgangen war. Dadurch 
bin ich in der Lage, die Tabelle 5 meiner friiheren Arbeit auch ge- 
nauer zu berechnen. Es ergiebt sich 


NaCl-Lésungen von 18°. 


1 D H | 

c i fo) One D Hy 
| B Kin. 1 | 1 | fo) ro) 

{| | 7 
0,00 | 49,14 1,127 TOR ae eemmel st 27, 1,198 
0,10 | 40,21 1,058 1,129. | 1,807 1,620 
0,20 | 32,95 0,97777 1048 | 1,41 1,663 
0,25 | 29,94 0,9736 1,044 | 1,520 1,644 


B ist der Zusammenstellung Dietericis durch Interpolation ent- 
nommen. Daf 6 fiir ¢ =O (reines Wasser) nicht mit dem Wert 
der Rohrzuckertabelle iibereinstimmt, 
liegt zam Teil an den verschiedenen 
Temperaturen, zum Teil aber daran, 
daB die absoluten Werte der Kom- 
pressibilititen nach den Messungen 
verschiedener Forscher Differenzen 
zeigen. Alle iibrigen Zahlen meiner 
friiheren Tabelle 5 bleiben dieselben. 
Anstatt der Fig.2 meiner Verdffent- 
lichung tritt nun die fiir die Hy- 
Linie giiltige Fig. 1 der vorliegenden Fig. 1. 
Publikation. 

Man bemerkt, daB8 von ungefihr 15 proz. Lésungen ab der Effekt 
mit wachsender Konzentration abnimmt, 
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3. Tyndallphinomen in reinen Fliissigkeiten. Die Fig. 2 
und 3 sollen zur Demonstration des Effekts in reinen Fliissigkeiten 
dienen. Diese sind in die Ballons im Vakuum iiberdestilliert, so wie 
~~ ieh es auf §.385 meiner 
friiheren Arbeit ange- 
geben habe. In Fig.2 
befindet sich im Ballon 
reines Wasser, in der 
Wanne _ Leitungswasser. 
Man sieht deutlich den 
Unterschied, trotzdem die 
Glassorte des mir zur 
Verfiigung stehenden 
Ballons leider in Wasser 
ziemlich léslich war. 

In Fig.3 befindet sich 
im Ballon Benzol, auBen 
wieder  Leitungswasser. 
Die Expositionsdauer war 
hier, wie man durch Ver- 
gleich der Effekte in der 
Wanne sieht, wesentlich 
kiirzer als in Fig.2, so 
da8 um so mehr ersicht- 
lich ist, wie viel starker 
das Tyndallphinomen im 
Benzol als in reinem 
Wasser auftritt. 

4. Eine Wasser- 
stoffwolke im inter- 
planetaren Raum. Auf 
8.357 meiner  friiheren 
Abhandlung hatte ich im 

Fig. 3. Im Ballon Benzol, AnschluB an Debye — 

in der Wanne Leitungswasser. wahnt, daB auf jede der 

N Molekeln, die sich in 

der Volumeinheit eines Kérpers des Absorptionskoeffizienten h be- 


finden, infolge des Lichtdrucks eine Kraft f wirkt, die sich folgender- 
maBen ausdriickt h 


Nac ay 
unter J die Intensitat der Bestrahlung verstanden. 


Fig.2. Im Ballon reines Wasser, 
in. der Wanne Leitungswasser. 
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Nun verhalt sich die Dispersion des Wasserstoffs so, als ob das 
Gas aus Planeckschen Resonatoren bestande, worauf Planck 1) selbst 
bereits vor langerer Zeit hinwies, und wie sich aus neueren Messungen 
von Kirn®) bis weit ins Ultraviolette hinein ergiebt. Wir stellen 
die Kirnschen Messungen durch die der Planckschen Theorie ent- 
sprechende Formel dar 


y—1 = ——, mit % — 1 = 1,359 63.10-*; Ay = 884,08 A-E. (2) 
0 


und erhalten folgende Tabelle, in der die ,,beobachteten“ Werte nach 
der von Kirn angegebenen empirischen Formel fiir die entsprechen- 
den Wellenlangen ausgerechnet sind ’),. 


” | taco 103 
A in A.-E. i Y¥y—1 Differenz 
beobachtet berechnet 

co ) 1000,00 1000,00 + 0,00 
7304,50 1014,37 } 1013,82 + 0,55 
5843,57 1022,68 1022,38 + 0,30 
5156,11 | 1029,37 1029,23 + 0,14 
4382,70 ! 1041,24 1041,37 — 0,13 
3652,25 i 1060,75 1061,18 — 0,43 
2739,19 1114,49 | 1115,14 — 0,65 
2191,35 1193,01 | 1193,18 — 0,17 
1826,13 1305,17 1304,81 + 0,36 


‘Deshalb wenden wir auf H, die Plancksche Theorie an und 
driicken das direkt nicht zugingliche h in (1) durch GréBen aus, die 
sich aus der Dispersionstheorie ergeben. 


Ist FE = Cceos2ant die elektrische Feldstirke der ebenen Welle 
am Orte der Molekel, in der das Moment p erregt wird, so stellt 
Ep die von dieser Molekel in der Zeiteinheit absorbierte Energie 


1) M. Planck, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1902, 8.170. 
2) M. Kirn, Ann, Phys. (4) 64, 566, 1921. 
} 3) Wollte man der beobachteten Depolarisation des Tyndallichts im Hg 
Rechnung tragen, so mite man die Dispersionsformel dreigliedrig, d. h. 
a _ + Ea 5 + “a oder doch wenigstens zweigliedrig an- 
1 2 3 
Ee aie ay ce Ae 
setzen, wie T. H. Havelock, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 154, 1928, dies getan hat. 
Dadurch kann man sich den experimentellen Daten des Brechungsexponenten 
natiirlich besser anpassen, aber fiir unsern Zweck interessieren solehe Fein- 
heiten nicht. 


a 
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hd 
dar, die andererseits nach den oben angestellten Uberlegungen a 


ist. Also haben wir nach (1) 
t= Nie aes @) 
Nun gilt nach Planck?), wenn wir noch beriicksichtigen, daf 
c , ; 
j= Se C? ist, 


3c? C2 sin? y 3c sin? y 
= ee ee 4 
r 16 22 n?2 2a nn? Js fy 
wo y die Phasenverzégerung von p gegeniiber E bedeutet. 

Haben wir es mit weiZem Licht zu tun, dessen Intensitat J 
sich gema 


J=fR(n)dn (5) 


iiber das Spektrum verteilt, so wird aus (4) 


3¢ 3 
| B(a)dn 


Nehmen wir nun an, da die Strahlung die eines schwarzen 
Kérpers ist,”so gilt ?) 


An} ‘ aes) 
R(n) == = . AuBerdem ist ctg y = ita ts aati (7) 
| 


unter m die Kigenschwingungszahl des Resonators, unter 6 sein loga- 
rithmisches Dekrement verstanden. Dadurch geht (6) in 


| nan 
hn TU? No? (no? _ n?)2 
ge gASR =a) NE gear 
ate ‘* = dn (8) 
| in Ze 
er —] 


0 


1) M. Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung, §. 116. 
Leipzig 1906. 

*) M. Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung, 8. 157, 
Gl. (232) und 8.114, G1.(175). Leipzig 1906. 


Bemerkungen und Zusitze zu meiner Arbeit ,Das Tyndallphinomen usw.“ 49 


iiber. Bei der Integration verfahren wir genau wie Planck (lL. 
8.123 und 8.160) und erhalten fiir den Zihler 
6 No2 1 
Ga camre 
ek? —_ ] 


6. 1,0823 (=); 
ho 


fiir den Nenner 


so daB f den Wert annimmt 
e oJ 


s 8x 1,0823 & kT \4* 
no* a? 1) (5 ) 
No 


Um 6 zu eliminieren, erinnern wir uns, da8 das Moment p mit 
dem Brechungsexponenten v in der Beziehung steht (v2—1)EH 
= 4a2Np, so dafS man durch Einsetzen von p in diese Gleichung 
(Planck, §.114) erhialt 


Z jill aap 3 8 386 


(9) 


eA * 


= 7-3 siny cosy = Ee (10) 
f chats: 4733 (1 — 2) 
A 

= wo A, = — ist. Mit dieser Beziehung erhalten wir aus (9) fiir die 
, 0 
_ Beschleunigung a einer Molekel der Masse m infolge des Lichtdrucks 
¢ 
: m2 l v2—1 Ao? 
i = * (1 —“)g. (11) 


7 = 6. 1,0823¢.m. Ao & ) (T\! N 
ene 


hny 
Fiir Wasserstoff gilt m = 3,324.10-*%*g¢; Ay = 8,841.10~*cm (siehe 
Ag? , 
: oben); (v2 — 1) (1 —- 7) = Vo? — 1=2(v% — 1) = 2,719. 10-* (siehe 


oben). Ferner ist ¢ = 3.10! cm/sec; i S49 TA T10S8 SS TOT 


pLo?? cm. 

Um die Beschleunigung zu finden, die eine H,-Wolke im inter- 
planetaren Raume durch die Sonnenstrahlung erfahrt, miissen wir fiir 
{ die absolute Temperatur der Sonne, d.h. ungefahr 7 = 6400 


hing 
kT 
ro? 
12,09 § 
- ee 5 g fo? cm 
o= The (2 ; = 5,058.10-8 “2 SE, (12) 
er = ( = 
Zeitschrift ftir Physik. Bd, XXII. 4 


i 

| 

{ . 

' setzen und erhalten, da —— = 25,31 wird, 
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3 l 
wenn S = re die Solarkonstante in — — , r den Abstand der 
Yo cm? min 
Wolke von der Sonne, r, den der Erde von der Sonne bedeutet. 
Um diese AbstoBung mit der Anziehung infolge der Schwerkraft 


zu vergleichen, beriicksichtigen wir, daB die Beschleunigung, welche 


2% 

Ld 2 | fee 2 s bd — aes . 
die Erde von der Sonne erfahrt, @?rp ist mit @ 365,224.60 .60 
und 79 = 1,49.1013em, so daB die Beschleunigung einer Molekel in- 
folge der Schwerkraft der Sonne den Wert hat 

_ To2 cm 
a = 055905 Stas (13) 
Mit dem Zahlenwert S — 1,93 wird also 
a 
ie 1653-1074) (14) 


d.h. die AbstoBung durch den Lichtdruck ist neben der Schwere- 
anziehung zu vernachlassigen. Dies erklart sich daraus, daB die Ab- 
sorption des Wasserstoffs sehr weit im Ultravioletten liegt, wo die 
Sonne kaum noch merklich strahlt, denn Beitrage zur Druckwirkung 
werden nach (1) nur von den Spektralgebieten geliefert, in denen 
Absorption stattfindet. 

Da wir das optische Verhalten des H, in dem Absorptionsbereich 
aus der Dispersion in einem von der Eigenschwingung immerhin noch 
ziemlich entfernten Gebiet extrapoliert haben, ist das Resultat natiir- 
lich weniger sicher, doch wird es qualitativ richtig sein. 

Durch den im Vergleich zur Gravitation geringen Lichtdruck 
erklart es sich, daB H, sich in der Sonnenatmosphire halten kann. . 
(Uber das Verhalten des bei so hoher Temperatur dissoziierten Wasser- 
stoffs kénnen wir auf Grund obiger Uberlegungen nichts aussagen.) 
Andrerseits kann ein Kometenschweif, der unter dem Einflu8 des 


Lichtdrucks von der Sonne fortgebogen wird, nach unserer Rechnung 
keine H,-Molekeln enthalten. 


La Plata, Instituto de Fisica, 25. November 1923. 
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Uber die Art des Elektrizitaitsiiberganges 
zwischen Metallen, die sich lose beritihren. 
Von Angelika Székely in Graz. 

Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz. 


Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 31. Dezember 1923.) 


1. Friihere Beobachtungen. Zahlreiche Abhandlungen in der 
Literatur betreffen das im Titel gekennzeichnete Thema dieser Arbeit. 
Einmal sind alle Beobachtungen iiber Kohirer in Betracht zu ziehen, 
da fiir diese die lose Beriihrung von zwei oder mehreren Metall- 
stiicken ja kennzeichnend ist. Die bis zam Jahre 1901 erschienenen 
Arbeiten iiber Koharer hat Schlabach!) zusammengestellt und be- 
sprochen. Die seit 1901 verdéffentlichten Arbeiten habe ich in dem 
Literaturverzeichnis am Schlu8 meiner Arbeit (Teil A) aufgezahlt. 

Da man ferper berechtigt ist, an einer Stelle loser Beriihrung einen 
kleinen Luftzwischenraum oder eine diinne schlecht leitende Schicht 
anzunehmen, so sind als zum Thema gehérig auch die Abhandlungen 
iiber das Einsetzen des elektrischen Stromes iiber sehr kleine Elektroden- 
distanzen in Luft oder im Vakuum heranzuziehen. Der Teil B des 
Literaturverzeichnisses am Schluf meiner Arbeit enthalt eine méglichst 
volistandige Zusammenstellung aller bisher dariiber erschienenen 
Arbeiten. 

Von den in den Arbeiten iiber Kohiarer enthaltenen Beobachtungs- 
tatsachen scheinen mir die folgenden die wichtigsten zu sein: 

Beim Durchschicken von Gleichstrom durch einen Kohirer, der 
nur eine Stelle loser Beriihrung enthilt, findet Robinson?), daB 
der hohe Ausgangswiderstand des Koharers nach Uberschreiten einer 
»kritischen Spannung“ plétzlich sinkt und daS die Spannung am 
Kohiarer sodann trotz Steigerung der Stromstirke annahernd konstant 
gleich der ,Gleichgewichtsspannung“ bleibt. Kine Bestitigung dieser 
Aussage bringt Fisch’), der seine Beobachtungen mit Gleichstrom 
in Charakteristikenform darstellt. Die »Gleichgewichtsspannung“ fiir 
Stahl wird von Robinson und Fisch mit rund 0,2 Volt angegeben, 
die ,kritische Spannung“ wechselt nach ihren Angaben von Fall zu 
Fall; es wurden Werte bis zu 0,5 Volt beobachtet. Shaw‘) gelang 


1) Vgl. Literaturverzeichnis A, Nr.1 am Schlusse der Arbeit. 
2) Literaturverzeichnis A, Nr. 6. 
3) Literaturverzeichnis A, Nr. 12. 
4) Literaturverzeichnis A, Nr. 2. 
Ae 
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es ferner, zu zeigen, daf nach Eintritt der Koharerwirkung (plotz- 
liches Sinken des Widerstandes nach dem Anlegen geniigend hoher 
Spannungen) die Teile des Koharers wirklich »koharieren“; er maf 
die Kraft, mit der die zwei Kupferstabchen-seines Koharers zusammen- 
hielten. In einer kurzen Mitteilung von Sundorph') wird eine 
mikroskopisch sichtbare Briickenbildung zwischen den Koharerelektroden 
angegeben und ‘auf einen EinfluB der Stromrichtung bei dieser Briicken- 
bildung hingewiesen. 


Die Arbeiten tiber den Stromdurchgang durch kurze Trennungs- 
strecken in Luft oder im Vakuum enthalten Beobachtungen, die den 
an Koharern gemachten an die Seite zu stellen sind. In diesen 
Arbeiten wurde der Hauptwert darauf gelegt, die Bedingungen des 
Stromeinsatzes zu finden, d. h. die Potentialdifferenz zu bestimmen, 
die notwendig ist, um einen Strom durch eine sehr diinne isolierende 
Schicht durchzuschicken. Earhardt2) fand als erster, daB der Strom 
durch sehr diinne Luftschichten schon unterhalb der Funkenspannung 
einsetzt. Spitere Beobachter bestatigten dieses Resultat. Offenbar 
ist die Potentialdifferenz, die den Stromdurchgang durch diinne 
isolierende Schichten herbeifiihrt, der ,,kritischen Spannung“ fiir Ko- 
hirer analog. Da die gréSere Entfernung der Elektroden sich nach 
Interferenzmethoden genau ermitteln lieB, konnte die durch die 
kritische Spannung bedingte kritische Feldstarke berechnet werden. 
Diese zeigte sich stark abhangig von der Beschaffenheit der Ober- 
flaiche und vor allem von deren Gasgehalt?). Je reiner die Ober- 
flache, desto héhere Feldstairken sind notwendig, um den Strom ein- 
zuleiten oder, wie man sich vorstellt, die Elektronen zum Austritt zu 
bringen. Es werden Feldstirken von 105 bis 106 Volt/em angegeben 4). 
Leider wurde, wenn einmal durch Steigerung der Feldstirke der elek- 
trische Strom durch die isolierende Trennungsschicht eingeleitet war, 
nicht weiter untersucht, ob sich eine Gleichgewichtsspannung einstellt 5). 
Man scheute diese Untersuchung wegen der schon durch schwache 
Stréme bewirkten Korrosion der Metalloberflachen, die nach dem 


1) Literaturverzeichnis A, Nr. 5. 

2) Literaturverzeichnis B, Nr. 1. 

3) Literaturverzeichnis B, Nr. 18. 

*) Vergleicht man damit die héchste kritische Spannung am Kohiarer — 
0,5 Volt —, so ergibt sich unter der Annahme, da® das plétzliche Hinsetzen 
stirkerer Stréme durch den Koharer durch Feldstirken gleicher Gréf8enordnung 
herbeigefiihrt wird, eine Dicke von 0,05 bis 0,005 u fiir die schlecht leitende 
Schicht zwischen den Kohirerteilen. 


5) Nur aus den Beobachtungen von Hoffmann (Literaturverzeichnis B, 
Nr. 20) laBt sich das vielleicht schlieBen. 
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Stromdurchgang mit mikroskopisch sichtbarem Metallstaub bedeckt 
sind, was mit den Beobachtungen Sundorphs iiber Briickenbildung 
am Koharer iibereinstimmt. 

Danach wiirde also die so oft gediuBerte Vermutung, daB der 
elektrische Strom beim Durchgang durch eine Stelle losen Kontaktes 
dort metallische Briicken bildet, zu Recht bestehen. Inwieweit meine 
eigenen Beobachtungen diese Briickenbildung noch besser erweisen, 
als das die bisher veréffentlichten Arbeiten tun, und wie ferner die 
Beobachtungen iiber kritische Spannung und Gleichgewichtsspannung 
mit der Tatsache der Briickenbildung zusammenhingen, wird aus 
folgendem hervorgehen. 

2. Elektrizitatsdurchgang durch Eisenkugeln, die sich 
lose beriihren. Ich suchte zunichst Charakteristiken von zwei 
Stahlkugeln in loser Beriih- 
rung zu erhalten, um die “4% 
Beobachtungen Robinsons ” 
und Fischs za uberpriifen. 
Die von mir beniitzte Form O4 
des Kohiarers war die fol- 
gende: An dem einen Arm 
eines zweiseitigen Hebels war 
die eine Kohiarerkugel auf- 
geschraubt; diese ruhte auf 
einer zweiten festen Kugel 
und konntemitverschiédenem 47 
_meSbaren Druck — es waren 
Gewichte auf den Hebel- 
armen verschiebbar ange- 
_bracht — an sie angepreBt 
werden. In dieser Vorrichtung konnten Kugeln verschiedener GréBe 
verwendet werden. Die fiir die Charakteristikenaufnahme beniitzte 
Schaltung bestand in einer Potentiometeranordnung: von einem strom- 
durchflossenen Draht wurde iiber einen Widerstand von etwa 100 Ohm 
zu Kohirer und Galvanometer abgezweigt; das Vorschalten des Wider- 
Standes erwies sich als zweckmaBig, um allzu starke Stromschwankungen, 
wie sie auftreten wiirden, wenn der veranderliche Koharerwiderstand 
der einzige in der Abzweigung wire, zu vermeiden. Das plotzliche 
Sinken des Kohirerwiderstandes bewirkte dann, ohne daB die Strom- 
starke stark anstieg, nur einen Abfall der Spannung am Kohirer, die 
mit einem Quadrantenelektrometer gemessen wurde. — Von den direkten 
Ablesungen muBte der kleine Spannungsabfall in den Zuleitungsdrahten 


O7 G2 Voit 
Fig. 1. 
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zum Kohirer, von denen zum Elektrometer abgezweigt wurde, abge- 
zogen werden. — Der Kohirer stand auf einer festen Wandkonsole, 
um vor unbeabsichtigten Erschiitterungen geschiitzt zu sein. Durch 
das Niederfallenlassen eines kleinen Gewichtes auf die Konsole konnte 
die leichte Erschiitterung veranlaBt werden, die notwendig ist, um 
den Kohirer nach Stromdurchgang wieder in den Anfangszustand zu 
versetzen. : 

Die meisten Beobachtungen machte ich an Stahlkugeln von 1,5 cm _ 
Durchmesser. Eine an solchen Kugeln aufgenommene Gleichstrom- 
charakteristik ist in Fig. 1 dargestellt. Die Abszissen bedeuten die 
Spannungen am Kohirer, die Ordinaten die Stromstarken. Das 
Zahlenmaterial zur Figur enthalt die-Tabelle 1. In dieser sind die 


Tabellel. 
Strom- | | Wider- | Strom- Wider- 
stirke Spannung | stand | staérke | Spannung stand 
Boe de a Ohm fy domp cin oven ie 
| 0,004 | 0,047 | 11,8 0,053 0,162 3,1 
0,008 | 0,094 | 11,8 Nr. 0,041 | 0.129 3,2 
A 0,012 | 0,128 10,7 = | 0,028 0,092 3,3 
| 0,014 | 0,146 10.4 0,017 | 0,054 3.2 
hte aE doa 0,078 0,209 2,67 
0,014 0,142 10,1 - sehen Mia ci nb 
0,008 0,090 11,2 sans peeps es 
’ | ’ 0,125 0.215 1,72 
(| 0,021 jie Se 0,148 0,204 1,38 
A 2 0025 | 0,207 8,3 0,124 0,175 1,41 
(| 0,030 0,223 7,8 0,101 | 0,144 1,42 
Nr. 2 0,082 0,119 1,45 
0,025 0,197 7,9 ; 0,061 0,090 1,48 
0,018 0,154 | 86 0,041 0,060 1,46 
0,009 0,086 935 0,142 0,210 1,48 
0,081 0,228 a , {| 9200 0,218 1,09 
oy 0,036 0.243 | 6,8 | or ines Oye 
oogg et oba8 ea 0,513 0,219 0,48 
0,048 | 0,232 4,8 0,324 | 0143 | 0,44 
0,199 0,089 0,45 
l 0,050 0,214 oe ity eee 0,110 0,053 0,48 
B 0,059 0,222 3,8 iP 0,106 0,047 0,44 
| 0,068 0,218 3,4 0,067 0,030 0,45 
0,073 0,211 2.9 0.038 0,019 0,50 


beobachteten Stromstirken und Spannungen und der daraus errechnete 
Koharerwiderstand verzeichnet. Die am Rand mit A und B bezeich- 
neten Zahlen der Tabelle wurden bei Steigerung der Stromstiirke 
erhalten; ihnen entsprechen die Kurventeile A bzw. B. Die Werte, 
die sich beim Zuriickgehen mit der Stromstirke ergaben, sind in der 
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Tabelle in Kursivdruck angegeben; den am Rande mit Nr. 1, Nr. 2, 
Nr. 3 bezeichneten Werten entsprechen die strichlierten Geraden 1; 
2, 3 der Figur. Man erkennt aus Figur und Tabelle folgendes: Lagt 
man die Stromstirke, von kleinen Werten anfangend, allmahlich zu- 
nehmen, so sinkt der Kohirerwiderstand langsam uud ziemlich gleich- 
maBig von 11,8 auf 6,4 Ohm (Tabellenwerte und Kurventeil A). Geht 
man in diesem Gebiet mit der Stromstirke herunter (siche die Tabelle), 
so findet man wieder einen héheren Kohiarerwiderstand, der nur etwas 
kleiner ist als der bei der ersten Steigerung der Stromstirke erhaltene. 
Als ,,kritische Spannung® ist der Wert 0,263 zu bezeichnen, bei dem 
noch ein Widerstand von 6,4 Ohm zu beobachten ist. Wird aber nach 
dem Auftreten dieser Spannung am Kohiirer die Stromstirke in ihm 
weiter gesteigert, so sinkt der Widerstand plotzlich so stark auf 
4,8 Ohm, daB die Spannung am Kohirer kleiner ist als bei der 
niedrigeren Stromstirke. Wird diese noch weiter gesteigert, so wird 
am Koharer immer nahezu dieselbe Spannung beobachtet (Tabellen- — 
werte und Kurventeil B). Meine Beobachtungen bestitigen also das 
Auftreten der schon von Robinson und Fisch gefundenen ,,Gleich- 
gewichtsspannung*. Als Mittelwert aus den zwolf verschiedenen Beob- 
achtungen rechnet man den Wert 0,214 Volt fiir die Gleichgewichts- 
spannung. Geht man in diesem Teil B der Charakteristikenaufnahme 
mit der Stromstirke herunter, so befolgt der Koharer das Ohmsche 
Gesetz. Die héchste Belastung, die vor dem Zuriickgehen mit der 
Stromstirke in den Fallen Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 durch den Kohirer 
gegangen war, ist in der Figur durch einen umrandeten Kurven- 
punkt gekennzeichnet. Der Kohiarer ist fiir Stromstirken, die 
niedriger sind als die héchste, die durch ihn geschickt wurde, durch 
nichts von einem guten metallischen Leiter zu unterscheiden. Sein 
Ohmscher Widerstand ist umso kleiner, je héher die vorangegangene 
Belastung war, und zwar ergab sich in dem oben dargestellten Fall 
der Widerstand nach der Belastung mit 0,073 Amp. (Gerade Nr.1) zu 
3,2 Ohm; nach der Belastung mit 0,148 Amp. (Gerade Nr. 2) zu 
1,44 Ohm; nach 0,513 Amp. (Gerade Nr. 3) zu 0,46 Ohm. Aber die 
Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes beiin Zuriickgehen mit der Strom- 
stirke ist nur zu beobachten, wenn fiir véllige Erschiitterungsfreiheit 
des Kohirers gesorgt ist. Das mag der Grund sein, warum diese 
Erscheinung in der Literatur nicht erwahnt ist; sie ist aber ebenso 
wie das Auftreten der Gleichgewichtsspannung fiir den Kohbiarer 
charakteristisch. 

Die oben durch Fig. 1 dargestellte Beobachtung ist nicht etwa 
als Einzelfall zu beurteilen; jedesmal, nachdem durch eine leichte 
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Erschiitterung die Veranderung, die der Koharer durch starke Stréme 
erfahren hatte, wieder riickgingig gemacht war, konnte dieselbe Beob- 
achtung wieder angestellt werden; ich habe etwa 15 Charakteristiken 
mit den gleichen Stahlkugeln und bei gleichem Druck an der Kontakt- 
stelle aufgenommen. Bei verschiedenen Anfangszustanden des Kohiarers 
ergeben sich zwar andere Anfangswiderstande: der erste Teil A der 
Charakteristik (vor Eintritt der Gleichgewichtsspannung) verlauft unter 
verschiedener Neigung gegen die Abszissenachse; ferner kann es 
vorkommen, daBS die Gleichgewichtsspannung ziemlich weit iiber- 
schritten werden muS, ehe ein plétzliches Sinken des Widerstandes 
und damit der Spannung eintritt; ich habe kritische Spannungen bis zu 
0,5 Volt beobachtet, genau so wie Robinson und Fisch. Der Wert der 
Gleichgewichtsspannung bei allen Beobachtungen war 0,22 + 0,01 Volt. 
Die Schwankungen von + 0,01 Volt waren aber nicht gréfer als der 
Beobachtungsgenauigkeit entsprach; diese war wegen der verander- 
- lichen Elektrometerempfindlichkeit kleiner als der Fehler des Mittels 
bei einer Beobachtungsreihe (+ 0,002Volt im Falle der Fig. 1, Tabelle 1). 

Ich stellte ferner Beobachtungen dariiber an, wie der Wert der 
Gleichgewichtsspannung durch die Kugelgré8e und den Druck, mit 
dem die Kugeln aufeinander gepreBt sind, beeinfluBt wird. An Kugeln 
von lcm und 1/, cm Durchmesser tritt, soweit die Beobachtungs- 
genauigkeit reicht, derselbe Wert der Gleichgewichtsspannung auf 
wie an Kugeln von 1,5 cm Durchmesser. Auch wenn statt einer 
dieser Kugeln eine Platte verwendet wurde, zeigte sich kein Unter- 
schied. Beobachtungen mit einer scharfen Spitze auf einer Platte 
fiihrten zu keinem Ergebnis, da sich in diesem Fall iiberhaupt kein 
hoher Anfangswiderstand auch nicht bei ganz loser Beriihrung erzielen 
lieS. Die Untersuchung mit Drucken zwischen 1 g und 20 ¢ ergab 
ebenfalls keine beobachtbare Anderung der Gleichgewichtsspannung. 
Tabelle 2 enthalt das Beobachtungsmaterial fiir einen Druck von 


Tabelle 2. 
= 
Stromstirke  Spannung Stromstarke Spannung 
2 Amp. Volt Amp. Volt 
0,011 0,207 0,202 0,211 
0,020 0,211 0,300 0,220 
0,030 0,204 0,401 0,228 
0,044 0,212 0,586 0,215 
0,056 0,206 0,768 0,210 
0,070 0,209 0,937 0,220 
0,093 0,216 1,077 0,220 
0,110 0,219 1,348 0,200 
0,187 0,220 0,213 + 0,001 
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etwa 1g, Tabelle 3 fiir einen Druck von etwa 17 g. Die schon 
friiher wiedergegebene Tabelle 1 wurde bei einem Druck von 4 g 
aufgenommen. Nur der‘ untere Teil A der Kohiirercharakteristik 
verlauft je nach dem Druck verschieden, umso steiler, je hoher der 
Druck ist, d. h. bei desto hdherer kritischer Stromstiirke bildet sich 
die Gleichgewichtsspannung aus, wie aus den Tabellen zu ersehen ist: 
Die Einstellung der Gleichgewichtsspannung fiir einen Druck von 1 g 
findet bei 0,011 Amp. statt (Tabelle 2), fiir einen Druck von 4 g bei 
0,050 Amp. (Tabelle 1) und fiir einen Druck von 17 g bei 0,101 Amp. 
(Tabelle 3). Bei noch héheren Drucken konnte das Auftreten einer 


Tabelle 3. Tabelle 4. 
Stromstarke Spannung Effektive Effektive 
Amp. | Volt Stromstarke Spannung 
Amp. Volt 
0,101 0,214 
0,139 0,209 0,086 | 0,158 
0,146 0 207 0,112 0,157 
0,210 0,218 0,167) | 0,146 
0,290 | 0,220 0,224 | 0,157 
0,669 | 0,200 ee 0,156 
ars -0002 5 0,151 
| 0,211 + 0,003 01338 | olds 
0,153 + 0,002 


) 


Gleichgewichtsspannung bei den zur Beobachtung brauchbaren Strom- 
starken (bei 1,5 Amp.) nicht mehr mit Sicherheit festgestellt werden. 
Doch zeigte sich noch bei einem Druck von 500g nach einer Be- 
lastung mit 1 Amp. eine deutliche Widerstandsabnahme. 

Die Politur der Koharerkugeln scheint nach meinen Beobachtungen 
gleichfalls ohne Belang fiir den Wert der Gleichgewichtsspannung 
za sein!). Die oben besprochenen Versuche wurden bei ziemlich ver- 
schiedenem Oberflachenzustand der Kugeln ausgefiihrt; eine besonders 
sorgfiltige Politur wurde nie angewandt, bisweilen waren Schrammen 
noch mit freiem Auge sichtbar, bisweilen erst bei VergréBerung. 

Auch die fiir die Kohiarerkugeln verwendete Eisensorte ist fiir 
den Wert der Gleichgewichtsspannung offenbar belanglos, wie ich 
aus Versuchen mit Kugeln aus Weicheisen (verschiedene Sorten) zu 
schlieBen glaube, bei denen sich dieselbe Gleichgewichtsspannung 
beobachten lieB wie bei den Kugeln aus Gufstahl. 

SchlieBlich méchte ich meine Beobachtungen am KEisenkohirer 
mit 50periodischem Wechselstrom anfiihren. Es ist nach den Beob- 


1) Als ich einmal mit-einer diinnen Gelatineschicht zwischen den Koharer- 
kugeln beobachtete, konnte ich allerdings hdéhere Gleichgewichtsspannungen: 
0,25 und 0,37 Volt, beobachten. 
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achtungen bei Gleichstrom zu vermuten, dab Wechselstréme den 
Kohirerwiderstand ebenso beeinflussen wie Gleichstréme von der 
GréBe der Wechselstromamplitude, was durch das Experiment tat- 
sichlich bestitigt wird. In Tabelle 4 sind die effektiven Spannungen 
am Kohirer bei verschiedenen effektiven Stromstarken angegeben; die 
Spannungen wurden berechnet, indem die effektiven Stromstarken in 
einem dicken Drabtstiick, von dem zum Kohirer und zu einem Thermo- 
element bekannten Widerstandes abgezweigt, mit einem ordinaren Hitz- 
draht-Amperemeter abgelesen wurden. Man erkennt, da8 die effektive 
Spannung ziemlich gleichmiBig um den Wert 0,153 Volt schwankt, 
was einer Amplitude von rund 0,22 Volt entspricht. Eine zweite 
Beobachtung ergab die Amplitude 0,24 Volt fiir die Gleichgewichts- 
spannung. Ich fiihre diese Beobachtungen hauptsachlich deshalb an, 
weil in der Literatur keine einzige Messung mit bekannten Wechsel- 
stromstarken zu finden ist; es wurde immer nur die Wirkung irgend- 
welcher Funken auf den Kohiarer untersucht. Meine Beobachtungen 
geniigen wohl, um das Verhalten des Koharers beim Durchgang von 
Wechselstrémen als analog dem bei Gleichstrémen zu erkennen. 


Ich fasse die Beobachtungen an Eisenkohirern wie folgt zu- 
sammen: 


1. Der hohe Ausgangswiderstand, der sich bei lockerer Be- 
riihrung der Koharerkontakte meist einstellt, sinkt bei Belastung mit 
Gleichstrom, bei schwachen Strémen zunachst langsam und gleich- 
mibig, um dann bei einer bestimmten kritischen Stromstirke — 
wenn eine gewisse Spannung, in der Literatur kritische Spannung 


genannt, am Koharer herrscht — _ plétzlich auf einen erheblich 
kleineren Wert zu sinken. 


2. Es stellt sich dann die Gleichgewichtsspannung am Kohirer 
ein, die auch bei Steigerung der Stromstirke bestehen bleibt. 


3. Der Wert der Gleichgewichtsspannung fiir Eisenkugeln (Kugel- 
radien von 1/,cm aufwirts) bei geringen Drucken (1 bis 20g) betragt 
0,22 + 0,01 Volt. Bei Wechselspannungen bedeutet dieser Wert die 
Amplitude der Gleichgewichtsspannung. 


4. Fiir schwichere Stréme als der héchste, der nach Einstellung 
der Gleichgewichtsspannung durch den Kohirer durchgegangen ist, 
verhalt sich dieser wie ein normaler konstanter Ohmscher Wider- 


stand, der um so kleiner ist, je héher die vorangegangene Be- 
lastung war. 


5. Eine Erschiitterung stellt wieder einen hohen Ausgangswider- 
stand her. ; 
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Namentlich der Punkt 4 obiger Zusammenstellung stiitzt die 
alte Hypothese ganz besonders, daB an einer Stelle schlechten Kon- 
taktes durch den Strom eine metallisch leitende Briicke gebildet wird; 
man hat wohl anzunehmen, daf die Briickenbildung nach UWher- 
schreiten der kritischen Stromstirke stattfindet. Die konstante Gleich- 
gewichtsspannung (Punkt 2) lat sich dann nur erkliren, wenn man 
annimmt, daf der Querschnitt dieser Briicke der Stromstirke pro- 
portional wachst, so da das Produkt Stromstiirke x Widerstand 
konstant bleibt. Das wiirde auch verstiindlich machen, wieso der 
konstante Koharerwiderstand nach einer Strombelastung umso kleiner 
ist, Je héher die Belastung war: die dickeren Briicken haben offenbar 
den kleineren Widerstand. Punkt 5 ist durch die Zerstérung der 
Briicke bei Erschiitterungen zu verstehen. 

Daf die eigentliche Koharerwirkung, also nach meiner Meinung 
die Briickenbildung, meist erst nach Uberschreiten einer kritischen 
Stromstarke einsetzt (Punkt 1), ferner die Unabhangigkeit der Gleich- 
gewichtsspannung von KugelgréBe, Oberflichenbeschaffenheit und 
Druck (Punkt 3), laBt sich nicht mit der bloBen Annahme der 
Briickenbildung und der Dickenzunahme derselben mit der Strom- 
starke erklaren. Dazu miissen neue Annahmen iiber die Ursache der 
Briickenbildung gemacht werden. 

3. Die Bildung sichtbarer Briicken zwischen Eisen- 
kugeln durch den elektrischen Strom. Die im voranstehenden 
Teil meiner Arbeit neuerdings vertretene Hypothese der Bildung von 
Briicken zwischen den Kobhirerteilen beim Durchgang von Strom 
wird durch Beobachtungen gestiitzt, die ich an mikroskopisch sicht- 
baren, mittels elektrischer Stréme hergestellten Briicken zwischen 
Eisenkugeln anstellte. Ich will zunacht beschreiben, wie ich einmal 
zafallig das Auftreten solcher Briicken beobachtete. In der Absicht, 
den Elektrizititsdurchgang durch eine mikroskopisch gerade sicht- 
bare Luftschicht zwischen Metallkugeln zu untersuchen, um dadurch 
den Anschlu8 an die Kohirererscheinungen zu gewinnen, betrachtete 
ich die Kontaktstelle zweier Stahlkugeln, die an den Schenkeln eines 
hufeisenférmig gebogenen Eisenstiickes isoliert befestigt waren und 
durch Auseinanderspreitzen der Schenkel mittels einer Mikrometer- 
schraube voneinander entfernt werden konnten, im Mikroskop. 
Wihrend ich nun einmal die Kugeln auseinanderschraubte, ohne 
vorher den Strom auszuschalten, um eine meSbare Entfernung zwischen 
ihnen herzustellen, bemerkte ich, da8 der Zwischenraum zwischen den 
Kugeln durch einen Faden iiberbriickt war. Als ich die Stromstirke 
steigerte, begann sich der Faden zu verdicken, wobei eine Gliih- 
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erscheinung in ihm auftrat. Ich sah dieses Phinomen als vergroBertes 
Abbild der Erscheinungen am Koharer an und begann die Unter- 
suchung, ob der Elektrizitaétsdurchgang durch solche Briicken dieselbe 
Gesetzmibigkeit zeigt, wie durch die vermuteten Kohiarerbriicken. 
Ich verwendete dazu eine mit dem Mikroskop fest verbundene 
Vorrichtung, mittels der zwei kleine Kugeln von 1/,cm Durchmesser 
ohne Erschiitterung ganz langsam wahrend des Stromdurchgangs von- 
einander entfernt werden konnten. Die eine Kugel war an einem 
verstellbaren Arm festgehalten, die zweite an dem kurzen Arm eines 
Hebels befestigt, dessen lingerer Arm durch eine feine Mikrometer- 
schraube bewegt werden konnte. Die mégliche Mikroskop- Ver- 
gréBerung gestattete es, Briicken yon 5 bis 10 w Lange festzustellen. 
Will man durch Auseinanderschrauben der Kugeln, von der Be- 
riihrung anfangend, gerade sichtbare Briicken herstellen, so bedarf 
man einer Stromstairke von mindestens 0,06 Amp. Bei dieser Strom- 
stirke kiénnen die Briicken nicht iiber die eben sichtbare Lange 
(einige w) verlingert werden. Hingegen lassen sich schon Briicken 
von 30u Linge mit 0,1 Amp. bilden. Die kurzen, durch Gleich- 
strom gebildeten Briicken sind zylindrisch, die langen, welche bei 
gleicher Stromstarke dicker sind als die kurzen, nehmen die Gestalt 
eines Kegelstumpfes an, dessen breite Basis auf der positiven Elek- 
trode aufsitzt; bei Wechselstrom bilden sich auch die langen Briicken 
in zylindrischer Gestalt. Die Bildung langerer Briicken und zumeist 
auch der Stromdurchgang durch sie ist von einer Gliiherscheinung 
in ihnen begleitet: eine dunkel- bis hellrote Glut wogt in den Briicken 
hin und her. Die Warmeentwicklung in der Briicke nimmt mit 
ihrer Lange zu und verhindert, daB die Briicken iiber ein bestimmtes 
Ma8 verlingerbar sind; das Briickenmaterial schmilzt, wenn eine be- 
stimmte Lange erreicht ist, plotzlich zu einem ,,Tropfen“ zusammen, 
der sich von der negativen Elektrode weghebt und auf der posi- 
tiven ausbreitet, wodurch der Strom unterbrochen wird. Mit starken 
Strémen lassen sich sehr lange, entsprechend dickere Briicken bilden. 
Mittels 2 Amp. konnte ich, von der Beriihrung der Kugeln aus- 
gehend, kegelstumpfférmige Briicken von 300u Linge und 360u 
mittlerem Durchmesser zwischen den Kugeln herstellen. Doch wird 
bei dieser Stromstiirke schon eine solche Hitze entwickelt (namentlich 
in der -+-Elektrode), daB die Beobachtung, um die Hartgummiteile 
des Apparates nicht zu zerstéren, nicht bis zam Zusammenschmelzen 
der Briicke fortgesetzt wurde. Bei schwachen Strémen wurden éfters 
mehrere feine Briicken zwischen den Elektroden beobachtet; bei Ver- 
langerung oder Stromsteigerung rissen aber bis auf eine alle ab. 
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Bevor ich zur Wiedergabe von Zahlenmaterial iibergehe, michte 
ich durch einige beigefiigte Photographien ein Bild geben von dem 
Aussehen der Briicken, die mit Gleichstrom durch Auseinanderziehen 
der Kugeln von der Beriibrung an gebildet wurden. Die Photo- 
grapbien Figg. 2 bis 6 stellen Eisenbriicken dar. Die Okular-Mikrometer- 
skala ist bei allen Aufnahmen mitphotographiert, ein Teilstrich der- 
selben bedeutet ungefaihr 10u. Fig. 2 gibt eine bei 0,06 Amp. gebildete 
Briicke (eben sichtbarer Dimension) zylindrischer Gestalt wieder. Fig.3 
gibt eine Anschauung von der Briickenform bei 0,2 Amp., Fig. 4 bei 
0,6 Amp. Bei der Deutung dieser Figur ist folgendes zu beachten: 
Die zwischen den Kugeln liegende Briicke scheint aus drei Kegeln 
zu bestehen. Der mittlere von diesen ist die eigentliche Briicke, die 
daran angrenzenden Kegel sind die Spiegelbilder der eigentlichen 
Briicke in den glanzenden Kugeloberflichen, deren Begrenzungslinien 
in der Reproduktion nicht zu erkennen sind. Die Figur zeigt, daB 
die kegelstumpfférmige Briicke durch die Verlangerung und Strom- 
stelgerung (gegeniiber dem durch Fig.2 dargestellten Fall) gréBer ge- 
worden ist und nun spitzere Gestalt hat. In allen Reproduktionen 
ist die untere Kugel die positive, auf ihr sitzt die Briicke mit dem 
breiten Teil auf. Figg.5 und 6 sollen zur Anschauung bringen, was 
beim Auseinanderziehen der Kugeln nach dem Ausschalten des 
Stromes geschieht. Im allgemeinen (Fig.5) bleibt die Briicke, nach- 
dem sie sich von der negativen Kugel losgelést hat, auf der 
positiven liegen; mitunter aber — dieser Fall ist durch Fig.6 dar- 
gestellt — haftet sie fest an der negativen, die Briicke ist mit einem 
halbkugeligen Fortsatz aus einem Loch in der positiven Kugel heraus- 
gehoben. Das Loch ist in der Figur nicht sichtbar — der 
dunkle Fleck auf der positiven Kugel ist nur das Spiegelbild der 
Briicke — kann aber durch mikroskopische Betrachtung der Kugel- 
Oberfliche, bei groBen Briicken sogar mit freiem Auge gesehen 
werden. Diese Erscheinung zwingt zu dem SchluB, daB das Briicken- 
_ material aus der positiven Elektrode stammt, also wahrscheinlich durch 
den Strom aus ihr herausgerissen wird. Da beim Durchgang von 
Wechselstrémen die Briicken immer Zylindergestalt haben, ist danach 
ebenfalls erklart. 

Es ist wohl verstindlich, daB man auf Schwierigkeiten stéBt, 
wenn man brauchbares Zahlenmaterial iiber den Elektrizitatsdurch- 
gang durch die Briicken erhalten will. Eine kleine Unregelmabigkeit 
beim Auseinanderziehen der Kugeln, wobei leicht Erschiitterungen 
entstehen, lockert das Briickengefiige; ferner wird durch die Aus- 
dehnung der Kugeln infolge der Erwarmung bei Stromdurchgang die 
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Fig. 6. 
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Briicke zusammengepreBt. Trotzdem gelang es mir, folgende Tat- 
sache festzustellen, die wegen ihrer vollkommenen Analogie zu dem 
Auftreten der Gleichgewichtsspannung am Kobiirer bedeutsam ist: 
Bei Steigerung der Stromstirke bleibt die Spannung an einer fertigen 
Briicke annahernd konstant; es finden nur, wahrscheinlich durch 
Lockerung oder Pressung verursacht, unregelmaBige Schwankungen 
von ungefahr 0,2 bis 0,4 Volt statt. Die Ursache dieser Spannungs- 
konstanz 148t sich bei einer sichtbaren Briicke genau feststellen: es 
wachst nimlich die Dicke der Briicke mit wachsender Stromstirke}), 
und zwar findet das Dickenwachstum so statt, daB8 der Querschnitt genau 
proportional der Stromstarke vergréBert wird. Folgende Tabelle 5 
erbringt den Beweis dieser Behauptung fiir eine ungefahr 30u lange 


Tabelle 5. 
Stromstirke Durchmesser Querschnitt Stromdichte Spannung 

(Amp.) (Skalent.) (a) (u*) (Amp./mm*) (Volt) 

| | ! 
0,064 za aed et anaes 284 225 3,8 
0,120 2,5 22,6 401 240 8,6 
0,224 3,8 34,4 930 241 3,6 
0,312 4,8 43,5 1485 210 3,3 
0,420 5,4 48,9 1880 223 3,5 
0,540 6,2 | 56,1 2460 220 3,4 
0,740 7,3 66,1 3430 216 3,3 
0,852 7,6 68,9 — || 3730 228 3,2 
1,084 8,5 77,0 4650 233 3,0 

| 220 + 4 3,8 + 0,1 


Briicke. Die erste Spalte enthalt die Stromstirke in der Briicke, die 
zweite und dritte den Durchmesser in Skalenteilen und in w um: 
gerechnet — bei den kegelstumpfférmigen Briicken ist der Durch- 
messer der schmalsten Stelle eingesetzt —, die dritte den aus dem 
beobachteten Durchmesser errechneten Querschnitt in u?, die vierte 
fo) 
den Quotienten pes der, wie die Tabelle zeigt, im Mittel 
220 Amp./mm? betragt. Die fiinfte Spalte zeigt, innerhalb welcher 
Grenzen die Spannung um den Mittelwert 3,3 Volt schwankte. Das 


= 1100Volt/cm; 


mittlere Spannungsgefalle in der Briicke betrug also oa 

1) Es kommt bisweilen vor, da8 trotz Steigerung der Stromstirke der 
Durchmesser der Briicke unverandert bleibt, um dann aber plétzlich auf den 
der betreffenden Stromstarke entsprechenden Wert zu wachsen, so daS man in 
diesen Fallen den Eindruck einer abnormalen Verzégerung des Briicken- 
wachstums erhalt. 
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der spezifische Widerstand der Briicke ergibt sich, wenn man sie als 


Zylinder mit dem Querschnitt der diinnsten Stelle berechnet — eine 
genauere Ermittlung ist wegen des halbkugeligen Fortsatzes von der 
Briicke in die positive Elektrode hinein nicht méglich — zu 


1100. Volt/em 
22000 Amp./cm? 
als der spezifische Widerstand des kompakten Eisens. Die Briicken 
bestehen also jedenfalls, was auch die mikroskopische Beobachtung 


= 0,050 Ohmem, das ist ungefahr 6000 mal so groB 


zerfallener Briicken zeigt, aus sehr lockerem pulverférmigen Material. 
Die Feststellung, daS auch an sichtbaren Briicken eine Gleich- 
gewichtsspannung besteht, die durch das Anwachsen des Bricken- 
querschnitts zu erkliren ist, macht es nahezu gewiB, daB auch die 
Ausbildung einer Gleichgewichtsspannung beim Koharer durch die 
Entstehung und das Dickenwachstum von Briicken an der Be- 

riihrungsstelle zu deuten ist. 
In der Hoffnung, dariiber Klarheit zu erhalten, warum bei allen 
Kohirereinstellungen dieselbe Gleichgewichtsspannung gefunden wird, 
stellte ich Beobachtungen iiber die 


ets Abhiangigkeit der Spannung-von der 
- *_,---< Lange der sichtbaren Briicke an. 

a i In Fig. 7 sind als Abszissen die 

a Briickenlangen, als Ordinaten die 

¥ Spannungen an der Briicke gewihlt. 

ay ce Die Mittel aus mehreren Beob- 
‘ey achtungsreihen!) bei 0,1 Amp. sind 

1 ~ als Ringe, bei 0,2 Amp. als Kreuze 
‘4 eingetragen. Man kann versuchen, 


durch diese Beobachtungswerte eine 
Kurve zu legen, die in der Figur 
Fig. 7. strichliert ist. Nach dieser Kurve 

“ wiirde die Spannung bei kleinen 

Briickenlangen anndhernd proportional der Linge wachsen, bei 
gréBeren Liangen aber viel langsamer. Man kann also mit einiger 
Vorsicht schlieBen, daS eine Spannung von 0,2 Volt — das ist die 
Gleichgewichtsspannung am Kohirer — an einer Briicke von lu 
Linge beobachtet werden miiBte. Die Unverinderlichkeit der Gleich- 
gewichtsspannung am Kohirer mii®te dann so erklart werden, daB 
eine Gas- oder Oxydhaut immer gleicher Dicke zu iiberbriicken ist. 


, el 
70 20 IO 40 50h 


1) Mit Gleich- und Wechselstrom; es zeigen sich an den zylindrischen mit 
Wechselstrom gebildeten Briicken keine anderen Resultate als an den kegel- 
stumpfformigen, die bei Gleichstrom entstehen. 
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Gegen diese Erklirung spricht jedoch einmal der Umstand, daB die 
Oberflachenhiute auf polierten Kugeln wohl geringere Dicke als lu 
haben und dann die Beobachtung, da8 an Kohirern, deren eine 
Kugel aus Eisen, die andere aus irgend einem anderen Metall ist, 
dieselbe Gleichgewichtsspannung auftritt, wenn das Eisen positive 
-Elektrode ist1). Ich méchte vielmehr vermuten, daB die Briickenlange 
von 1@ am Kobarer durch die Linge der vom Strom aus der posi- 
tiven Elektrode losgerissenen Kristallite bestimmt wird. Doch bleibt 
das eine sehr vage Vermutung, so lange man iiber den ganzen 
Mechanismus des LosreiBens von Materialteilchen nichts wei 2). 


Sehr merkwiirdig, wenn auch ohne Interesse fiir die Kohirer- 
beobachtungen, ist die Zunahme der Briickendicke. bei gleichbleibender 
Stromstarke mit der Linge, die sich, wie ich aus einer gréBeren Zahl 
von Beobachtungen errechnete, durch die Formel g = 1,5.10-3.1 cm? 
darstellen laBt, wenn g den Querschnitt, 1] die Linge bedeutet. Wegen 
dieser Dickenzunahme mit der Lange hangt die maximale Strom- 
dichte in der Briicke von der Lange ab, und zwar nach der Formel 
. 66,8 
et 
proportional, er steigt also (siehe Fig. 2) zuerst ziemlich stark mit 
der Linge, dann aber von etwa 15u angefangen nur mehr langsam. 
_Er erreicht bald einen Wert von 0,055 Ohmem, der auch bei sehr 
groBen Lingen nicht viel iiberschritten wird. Wahrscheinlich wird 
durch die in langen Briicken auftretende starke Warmeentwicklung 
ein Zusammenschweien der einzelnen Teilchen, die die Briicke bilden, 
bewerkstelligt. Andererseits ist das anfinglich starke Ansteigen des 
spezifischen Widerstandes mit der Lange wohl darauf zuriickzufiihren, 
da8 der Zusammenhalt der einzelnen Teilchen der Briicke bei gréBerer 
Linge sehr gering ist. Z 


Amp./em?. Daher ist der spezifische Widerstand der Spannung 


Leider ist es mir nicht gelungen, festzustellen, welches der un- 
mittelbare Anla& zur Entstehung der Briicken ist. Man kénnte daran 
denken, da8 bei einer bestimmten Feldstirke zunichst Elektronen 
austreten und durch ihren Anprall auf der positiven Elektrode dort 
das Material auflockern, das dann durch das elektrische Feld heraus- 
gerissen wird. Ich versuchte, durch hohe Spannungen Briicken tiber 
sichtbare Distanzen — es gelang mir, Distanzen von | bis 2u noch 
deutlich auszunehmen — zu bilden, ohne von der ,,Beriihrung“ der 


1) Vgl. 8. 67, dieser Arbeit. 
2) Die kleine Korngréfe der Eisensorten kénnte die Vorzugsstellung (vgl. 
S. 66 dieser Arbeit) des Hisens bei diesen Versuchen erklaren. 
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Elektroden auszugehen. Da ich in Luft beobachtete, so trat bei 
etwa 300 Volt Glimm- oder Funkenentladung ein; niemals aber konnte 
bei kleineren Spannungen oder nach dem Einsetzen der leuchtenden 
Entladung eine Briickenbildung iiber die sichtbare Distanz wahr- 
genommen werden. Daraus ist jedenfalls zu sehen, dai fiir diese 
groBen Distanzen die Feldstirke von 10 bis 10° Volt/em, welche 
von einigen Beobachtern *) als fiir den Elektronenaustritt notwendig 
angegeben wird, nicht geniigt, um das Losreifen von Material ein- 
zuleiten. 

Man kann aber auch die Meinung vertreten, daB sehr schlecht 
leitende Staubchen zwischen den Elektroden zunachst den Strom sehr 
schlecht durchlassen, daB aber bei Steigerung der Stromstirke in 
einem solchen Staubchen, da eine bestimmte Stromdichte nicht tiber- 
schritten werden kann — auch in den durch den Strom gebildeten 
Briicken kann nur eine bestimmte Stromdichte auftreten, vielleicht 
wird der Grund hierfiir erkennbar, wenn man einmal den Mechanismus 
der Stromleitung in Metallen genau kennt —, durch die Elektrizitats- 
bewegung das Material der positiven Elektrode in den Zwischenraum 
beférdert wird. 


4, Beobachtungen an anderem Material. In diesem Teil 
méchte ich einige Versuche iiber Koharereigenschaften und Briicken- 
bildung anderer Materialien als Eisen besprechen; die in Teil 3 dieser 
Arbeit beschriebene vollkommene Analogie zwischen den Erscheinungen 
an schlechten Kontakten und denjenigen an sichtbaren Briicken kommt 
auch in diesen Versuchen klar zum Ausdruck. 

Von den von mir untersuchten Metallen eignet sich kein anderes — 
als Eisen so gut zum Koharer und auch an keinem anderen lassen 
sich so gut Briicken bilden. Verhaltnismaig leicht sind die an Eisen 
gefundenen Erscheinungen nur am Nickel zu beobachten2). Die 
Gleichgewichtsspannung an Nickelkoharern betragt ungefahr 0,21 Volt, 
ist also fast genau so groB wie die an Eisen beobachtete. Was die 
Briickenbildung zwischen Nickelelektroden anlangt, so fallt als Haupt- 
unterschied gegeniiber dem Eisen auf, daS sich bei weitem nicht so 
lange Briicken bilden lassen, die gré8tmégliche Lange betrigt 20 bis 
304. Ferner wird das Briickenmaterial schon bei dieser geringen 


1) Siehe Literaturverzeichnis B, Nr. 1, 5, 8, 20. Dagegen werden von 
Millikan und Shackelford (Nr. 18) viel hohere Feldstarken fiir den Elek- 
tronenaustritt aus reinen Oberflachen angegeben. Auch Almy (Nr. 7) kann keinen 


elektrischen Strom bei den oben angegebenen niedrigen Feldstarken zwischen 
sehr kleinen spitzen Elektroden finden. 


*) Nickel besitzt so wie Hisen eine kleine KorngréBe. 
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Lange in sehr breiten Hiufchen abgelagert, die Bildung der Briicke 
ist meist von knarrendem Geriusch begleitet. Die Untersuchung von . 
Zink, Kupfer und Messing als Kohirermaterialien ergab, da8 nur am 
Zink die typischen Kohirererscheinungen auftraten; ich beobachtete 
an verschiedenen Einstellungen Gleichgewichtsspannungen von 0,10 
bis 0,17 Volt; unterhalb der kritischen Spannung von 0,7 bis 1,2 Volt 
ging haufig iiberhaupt kein Strom durch den Kohirer durch. Auch 
sind die Stromstirken nach Eintritt der Gleichgewichtsspannung sehr 
schwankend und die Beobachtung einer Charakteristik ist dann sehr 
schwer. Das ist nicht méglich bei Kupfer und Messing, da an 
losen Kontakten dieser Materialien vollkommen unregelmaBige Schwan- 
kungen der Stromstarke auftreten, die auch bei langerem Einschalten 
des Stromes nicht aufhéren, wahrend bei einigermaBen fester Beriihrung 
die Kupfer- und Messingkohirer sich wie gewohnliche Ohmsche Wider- 
stande verhalten. Dieser schlechten Beobachtbarkeit der typischen 
Koharerphainomene an Zink, Kupfer, Messing entspricht die Schwierigkeit, 
sichtbare Briicken zwischen Elektroden aus diesen Substanzen herzu- 
stellen. Es kénnen héchstens Briickenlangen von 20 erreicht werden, 
meistens reiBen sie schon bei geringerer Linge. Zwischen Zinkelektroden 
bilden sich beim Auseinanderziehen wahrend des Stromdurchgangs 
viele feine Briicken und bei gréfSerer Stromstarke fiillt sich der 
Zwischenraum in einer ziemlichen Breite mit einer schrammartigen, 
blasig ausgestiilpten Masse. Ahnlich sind die Erscheinungen an Messing. 
Zwischen Kupferelektroden tritt jedoch meist nur eine Briicke auf, 
die bei Verlingerung sich zuerst in einen spitzen Kegel verwandelt, 
bei langerem Stromdurchgang sich aber meist wieder zu einem 
Zylinder fiillt. Nach dem Abreifen einer Cu-Briicke liegt das Briicken- 
material wie ein zusammengeschmolzener Tropfen auf der positiven 
Elektrode. 

Am wichtigsten zur Erginzung der Beobachtungen an Kontakten 
zwischen zwei gleichen Materialien scheinen mir aber die Erscheinungen 
an Kohiarern und Briicken mit Elektroden aus zwei verschiedenen 
Materialien zu sein. Nimmt man als Kohiarerkugeln eine Hisen- und 
eine Kupfer- oder Zink- oder Messingkugel, so sind, wenn die Eisen- 
kugel den positiven Pol bildet, die Erscheinungen genau dieselben, wie 
wenn beide Kugeln aus Eisen bestiinden. Ist hingegen die Kisenkugel 
der negative Pol, so treten sehr starke unregelmiBige Strom- 
schwankungen auf, brauchbare Charakteristiken sind dann nicht er- 
hiltlich. Damit in Ubereinstimmung steht es, da Briicken zwischen 
einer positiven Eisenkugel und einer negativen Kupfer-, Zink- oder 
Messingkugel ebenso gut entstehen wie zwischen zwei Eisenkugeln, 

R* 
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auch haben die Briicken genau dasselbe Aussehen wie zwischen zwei 
_ Eisenelektroden. Ist aber die Eisenkugel negativ, das andere Material 
positiv, so kommen nur Briicken von der Art, wie sie an diesem 
Material auftreten, zustande. 

Diese orientierenden Beobachtungen mit anderem Material als 
Eisen habe ich nur angefihrt, weil auch an ihnen die Analogie zu 
den Erscheinungen an Kohirern zutage tritt und weil sie den schon 
S. 61 ausgesprochenen SchluB8, da das Briickenmaterial aus der 
positiven Elektrode stammt, bestatigen. 

Die vorliegende Arbeit wurde zwar nur zur Klarung der Fragen, 
die den Elektrizitétsdurchgang durch schlechte Kontakte betreffen, 
unternommen. Doch beanspruchen meiner Meinung nach die iiber die 
Brickenbildung beschriebenen Versuche auch fiir sich groBes Interesse. 
Die daran sich kniipfenden Fragen 


1. unter welchen Bedingungen kommt es bei der Elektrizitats- 
leitung zur Briickenbildung (LosreiBung positiven Materials durch 
den Strom)? 


2. warum verdicken sich die Briicken bei Steigerung der Strom- 
starke, ist also bei einer bestimmten Lange nur eine bestimmte Strom- 
dichte in ihnen méglich? 


3. warum nimmt das Eisen und in geringerem Mai auch das 
Nickel eine Sonderstellung ein? 


sind in dieser Arbeit nur aufgeworfen worden. Zu ihrer Beantwortung 
bedarf es wohl noch weiterer Arbeiten iiber die Natur der Elektrizitits- 


leitung in Metallen und iiber den Einflu8 der Struktur der Metalle 
auf die beschriebenen Erscheinungen. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit tragt zur Klarung des durch den Titel gekennzeichneten 
Problems insoweit bei, als darin beschrieben wird, da8 unter Um- 
stiinden zwischen zwei Metallen durch den elektrischen Strom Briicken 
gebildet werden, die photographiert werden konnten; die Briicken 
bestehen aus dem Material der Anode, die spezielle Beschaffenheit 
der Kathode ist ohne Belang. Zahlreiche Analogien im Verhalten 
dieser Briicken bei Stromdurchgang zu den Kohirer-Erscheinungen 
geben der alten Hypothese, da8 auch zwischen den Kohirerteilchen 


durch den elektrischen Strom Bricken gebildet werden, eine neue 
sichere Stiitze. 


~ Graz, den 22. Dezember 1923. 
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Der Normalgradient von Gasen und Gasgemischen 
bei der selbstandigen-Entladung. 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 11. Januar 1924.) 


Bei den metallischen und elektrolytischen Leitern bildet der 
spezifische Widerstand die Grundlage der Beschreibung der elek- 
trischen Eigenschaften. 

Bei den Gasen ist ein Ahnlicher, von auSeren Einfliissen unab- 
hingiger Begriff bisher noch nicht angewandt worden. 

Ein Grund dafiir liegt darin, daB bei den metallischen und elek- 
trolytischen Leitern eine vom Strom unabhangige Dissoziation besteht 
und der Strom die unabhaingig von ihm vorhandenen Ionen nur ver- 
schiebt, wahrend Gase an sich Isolatoren sind. Infolgedessen miissen, 
ehe der Strom sie zu durchflieBen vermag, in ihnen durch ander- 
weitige Mittel Ionen geschaffen werden und ihr Widerstand hangt 
dann nicht nur von den Eigenschaften des Gases, sondern auch von 
denen der Ionisatoren ab. 

Eine Ausnahme bildet die selbstandige Glimm- (oder Lichtbogen-) 
entladung. Bei dieser wird von den beiden Elektroden genau die- 
jenige lonenmenge geliefert, deren der Strom bedarf, wobei den von 
der Kathode gelieferten Elektronen vorwiegend die Aufgabe des 
Stromtransports zufallt, waihrend es den von der Anode gelieferten 
Kationen obliegt, die von den Elektronen erzeugte'Raumladung auf 
den geringen Betrag herabzusetzen, der den Elektronen und den 
Kationen das zu ihrer Wanderung nétige Spannungsgefille liefert. 

Dieses von auBeren Bedingungen unabhingige, durch die Eigen- 
schaften des durchstrémten Gases vollig bestimmte Spannungsgefille 
tritt an die Seite desjenigen Spannungsgefilles, das in metallischen 
oder elektrolytischen Leitern zur Ionenbewegung erforderlich ist. 

Bei den metallischen oder elektrolytischen Leitern ist das er- 
forderliche Spannungsgefalle um so geringer, je gréBer die Zahl der 
verfiigbaren Elektronen oder Ionen, je gréBer also der Querschnitt 
des Leiters und je kleiner die Verschiebungsgeschwindigkeit der Ionen, 
je kleiner also die Stromstirke ist. Es folgt das Ohmsche Gesetz: 


o— ‘fe Volt, (1) 


wo 6) der Ohmsche spezifische Widerstand ist. 
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Bei der selbstaéndigen Entladung in Gasen ist die Zahl der von 
den Elektroden zur Verfiigung gestellten Ionen der Stromstirke pro- 
portional. Es ist also der Spannungsverlust in dem von Elektroden- 
stérungen freien Gebiet sowohl von der Stromstiirke als auch vom 
Querschnitt unabhangig. Dem Druck ist er proportional. Es folgt 
das sehr einfache Gesetz: 


€ = 6,l.p Volt, (2) 


wenn p der Gasdruck in Millimeter Hg ist. 6,, das Potentialgefille 
auf einen Zentimeter Weglainge bei einem Druck von 1mm Hg und 
einer zugrundegelegten Temperatur von 27°C (300° abs.), midge 
»Normalgradient“ genannt werden. 

Natiirlich setzt das Gesetz der Gleichung 2 ebenso gut die Kon- 
stanz aller iibrigen Parameter, insbesondere der Temperatur, voraus, 
wie das Ohmsche Gesetz. Wird durch den Strom das durchstrémte 
Gas erwarmt, so Aandert sich 6, ebenso gut, wie sich 6) mit der Tem- 
peratur andert. Nach Gleichung 2 ist zur Ermittlung von 6, lediglich 
die Bestimmung des Spannungsverlustes im Gase iiber eine in der 
Richtung des Stromes liegende Strecke von 1 cm Linge bei kon- 
stanter und bekannter Temperatur der durchstrémten Gasstrecke und 
bei bekanntem Druck p ndtig. 

Der Unterschied der Gesetze 1 und 2 bedingt jedoch: grundsatz- 
liche Verschiedenheiten in der Ermittlung von 6, und 6). Um diese 
zu entwickeln und die Bedingungen aufzustellen, die bei der Messung 
von 6, einzuhalten sind, mu zunachst die Ionenbewegung bei der 
selbstindigen Strémung, soweit sie bisher bekannt ist, naher betrachtet 
werden. 


1. Die Elektronenstrémung: Gegeben seien zwei planparallele 
Elektroden unendlicher Ausdehnung im Abstande a, der gro8 gegen 
die Fallraumdicke d ist. Die von der Kathode ausgehenden Primar- 
elektronen erlangen durch den Kathodenfall im Fallraum eine solche 
Energie, daB sie imstande sind, eine ganze Anzahl neuer Ionenpaare 
zu bilden. Die gleichzeitig erfolgende Anregung der Gasmolekiile 
und die Molisierung eines Teiles der Jonenpaare fiihrt zur Emission 
des Glimmlichtes. Wenn die Primirelektronen im Glimmlicht eine 
Strecke von etwa der GréBe d durchlaufen haben, haben sie ihre 
- Kathodenfallenergie fast véllig abgegeben. Die neugeschaffenen freien 
Elektronen fliegen, anfangs beschleunigt, auf die Anode zu. Aus 
Versuchen ergibt sich, daS im Abstande von rund 4d von der 
Kathode die beschleunigte Bewegung bereits in eine Bewegung mit 
stationarer Geschwindigkeit iibergegangen ist. Das Gebiet zwischen 
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dem Abstande 4d von der Kathode und einer Schicht in der Nahe 
der Anode ist das Giiltigkeitsgebiet von 6. 

Bei gegebener Gasdichte und Stromstaérke bedeckt die Glimm- 
entladung eine bestimmte Flache q der.Kathode. Die Feldlinien 
stehen auf den planparallelen Elektroden senkrecht, also werden die 
Elektronen senkrecht zu den Elektroden beschleunigt. Ihre Strémung 
liegt zwischen zwei.extremen Fallen. 

Extrem 1: Die Elektronen stoBen mit den Gasmolekiilen ver- 
lustlos zusammen. Dann werden sie von den Gasmolekiilen nach 
allen Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit reflektiert, mit der 
sie auftreffen. Es folgt eine Elektronenbewegung, die sich in zwei 
Komponenten spalten laBt. Die eine Komponente hat die Richtung 
der Feldlinien und ist die Tragerin des elektrischen Stromes. Die 
andere verlauft senkrecht dazu und 1la8t sich als Elektronendiffusion 
behandeln, wobei jedoch die Diffusionskonstante der jeweiligen Feld- 
geschwindigkeit der Elektronen proportional ist. Die Zusammensetzung 
beider Komponenten zur wirklichen Strémung ergibt, da die Elek- 
tronen im Extrem 1 sich auf ihrem Wege von der Kathode zur Anode 
hin nach allen Seiten sehr stark auszubreiten bestrebt sind. 

Extrem 2: Die Elektronen verlieren bei jedem Zusammensto} 
mit den Gasmolekiilen ihre gesamte Feldenergie. Dann strémen sie, 
wenn die auf einer freien Weglange gewonnene Feldenergie gro 
gegen die Energie der Warmebewegung ist, nur in der Richtung der 
Feldlinien. Die seitliche Diffusion fehlt véllig. Der Strom geht in 
konstanter, durch die Fliche des Glimmlichtes bestimmter Breite von 
der Kathode zur Anode. 

Dem ersten Extrem nahern sich die einatomigen Gase unterhalb 
der Anregungsspannung um so mehr, je gréBer ihr Atomgewicht ist. 
Dem zweiten Extrem nahert sich die Strémung in den am stirksten 
elektronengierigen Gasen wie Cl oder auch in elektronenfangenden 
Verbindungen wie Wasserdampf. 

2. Die Kationenstré6mung: Auch das Anodenglimmlicht breitet 
sich nicht iiber beliebige Flachen aus, sondern hat ganz wie das Ka- 
thodenglimmlicht die Tendenz, sich auf eine ganz bestimmte, von 
Gasart, Druck, Anodenmaterial und Anodenform abhangige Flache 
zusammenzuziehen, deren GréBe der Flache des negativen Glimm- 
lichtes vergleichbar ist. 

Schon bei ihrem Entstehen wirken also die Kationen dem Be- 
streben der Elektronen, sich nach der Anode zu immer weiter aus- 
zudehnen, entgegen. Vielfach teilt sich jedoch das Anodenglimmlicht 
in eine Anzahl getrennter, iiber eine gréSere Fliche verstreuter 
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Lichtflecken und erméglicht dadurch den Elektronen eine gréfere 
seitliche Ausbreitung. 


Die ZusammenstéBe der Kationen mit den Molekiilen des Gases 
voliziehen sich zwischen gleich schweren Gebilden. Ist der StoB zen- 
tral, so verliert das stoBende Kation seine gesamte Geschwindigkeit. 
Erfolgt er tangential, so ist die Richtungsinderung gering. In Summa 
laBt sich also ohne nihere Analyse sagen: Die Abweichung der 
Kationen yon der Richtung der Feldlinien infolge der ZusammenstéBe 
ist sehr viel geringer als die der Elektronen im Extrem 1. Hierzu 
kommt noch, daS ihr Diffusionskoeffizient infolge ihrer sehr viel 
groBeren Masse sehr viel geringer ist als der der Elektronen. Aus 
beidem folgt, daS die Diffusion senkrecht zu den Feldlinien bei den 
Kationen sehr viel geringer ist als bei den Elektronen. Die Kationen 
gehen vorwiegend als Strom konstanten Querschnittes von der Anode 
zur Kathode. Sobald nun aber die Elektronen sich iiber diesen Quer- 
schnitt hinaus seitlich ausbreiten, entsteht rund um ihn herum eine 
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hathodengiiunticht AKathoae Hathooenqlirumicht 
Fig. 1. 


negative Raumladung, die die Elektronen bremst, die Kationen be- 
schleunigt, bis beide gleich schnell wandern, d.h. es finden sich hier 
ganz die gleichen Verhiltnisse vor, wie beispielsweise bei der Diffusion 
von Salzsiure durch Wasser, bei der ebenfalls die sehr viel schnelleren 
H-Ionen voraneilen, so daS eine Raumladung entsteht, die sie bremst 
und die Cl-Ionen beschleunigt, bis beide gleich schnell wandern. 


Die Betrachtung ergibt Jonenverteilungen, wie sie in Fig. 1 
schematisch dargestellt sind. 

Wird nun die Entladung, wie man es von Metallen und Elektro- 
lyten her gewohnt ist, durch Seitenwinde w in einen zylindrischen 
Raum eingeschlossen, so zeigt ein Blick auf Fig.1, daB, wenn der 
Zylinderdurchmesser klein gegen a ist, die Wande die Erscheinung 
ganz auSerordentlich durch Absorption und Neutralisierung der Ionen 
beeinflussen. Selbst wenn der Zylinderdurchmesser gleich a gemacht 
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wird, ist im Extrem 1 noch eine starke St6rung vorhanden, wahrend 
im Extrem 2 die Wande keinen Einflu{8 mehr ausiiben. 

In Wirklichkeit wird das Extrem 2 jedoch nie erreicht. Die 
Wande neutralisieren stets Ionen, und zwar um so mehr, je mehr die 
Strémung sich dem Extrem 1 nahert, d. h. je geringer die Stobver- 
luste der Elektronen sind. 

Da nun im stationiren Zustande fiir jedes an den Wanden neu- 
tralisierte Jonenpaar Ersatz beschafft werden mu8, mu8 der Spannungs- 
verlust in der Gasstrecke so lange steigen, bis durch Elektronenstof 
ebensoviel neue Jonenpaare geschaffen werden wie verschwinden. 

Die Zahl der an die Winde gelangenden Jonen ist von der 
Stromstirke abhangig, also auch der Spannungsverlust. Dieser wiederum 
erhéht die Temperatur des Gases. Dadurch wird die freie Weglange 
der Molekiile und damit riickwirts wieder der Spannungsverlust ge- 
andert. Ferner nahert der Strémungscharakter sich mit zunehmenden 
Verlusten dem Extrem 2 und das Ende ist ein Wirrwarr von sich 
gegenseitig beeinflussenden GréBen, die, ohne Kenntnis von 6,, zu 
entwirren hoffnungslos erscheint. 

Angesichts dieser Sachlage muf es als ein ungliicklicher Zufall 
angesehen werden, dafi man von festen Leitern und Elektrolyten her 
gewohnt war, mit dem Begriff des Stromes auch den Begriff eines 
Rohres zu verbinden und daB seit Geissler mit verschwindenden 
Ausnahmen die selbstandige Entladung in Réhren untersucht worden 
ist, deren Durchmesser klein gegen den Elektrodenabstand war. 

Statt dessen muf die erste Forderung bei der Untersuchung der 
selbstindigen Strémung in Gasen lauten: Planparallele Elektroden 
groBer Ausdehnung und weg mit den Wanden von der Strombahn. 
Experimentelle Kontrolle dariiber, ob die Wande so weit entfernt sind, 
daB sie die Strémung nicht mehr stéren. 

Die zweite Forderung lautet: Rechenschaft iiber die Temperatur- 
verhaltnisse in der Gasstrecke. Ermittlung der Temperatur in der 
Gasstrecke nicht durch die der GréSenordnung nach falsche Messung 
mit Thermoelementen, sondern durch Rechnung nach Warburg?). 
Ergibt die Rechnung, daB die Temperaturerhéhung nicht zu vernach- 
lassigen ist, so sind die Messungen so zu variieren, daS sich auf 
einen Zustand extrapolieren laibt, bei dem die Temperaturerhéhung 
verschwindet. In Frage kommen Extrapolation auf den Druck Null 
und Extrapolation auf den Strom Null. Sicher ist nur das erste 
Verfahren. Mit dem Strom nimmt namlich auch der Stromquerschnitt 


1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. 
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ab, die Stromdichte bleibt anndhernd konstant; also nimmt die Tem- 
peratur anfangs mit der Stromdichte nur sehr langsam ab. Die ent- 
scheidende Temperaturabnahme erfolgt bei Strémen, die so gering 
sind, dafi sie sich nicht mehr einstellen lassen, weil die Entladung 
vorher erlischt oder intermittierend wird. r 

Mit abnehmendem Gasdruck dagegen wird sowohl der Spannungs- 
verlust als auch die Stromdichte geringer, und zwar die erste pro- 
portional der ersten, die zweite proportional der zweiten Potenz von 
p, also nimmt die in der Volumeneinheit freiwerdende Energie pro- 
portional p$ ab. Es empfiehlt sich also die Extrapolation von 6, auf 
den Gasdruck Null. 

Endlich tritt zu den bisherigen noch die von friiher schon be- 
kannte Forderung, daB die den gréBten Teil der Glimmentladungs- 
energie aufnehmende Kathode ent- 
weder mit Wasser gekiihlt werden anatase: eee 
oder eine solche Masse haben mub, 
daB sie sich nicht wesentlich er- 
warmt. 

Diese Forderungen fiihrten zu 
dem in Fig.2 abgebildeten GefabB. 
In einen Gipsklotz war eine oben 
verkupferte, geschliffene Messing- 
platte P eingebettet, die in der Mitte 
einen als Kathode dienenden zylin- 
drischen Hisenklotz K von 8,5 cm 
Durchmesser, 2,5cm Hohe und lkg 
Gewicht trug. Die Warmekapazitit 
dieses Klotzes war 500 Wattsec pro °C. Bei einem Kathodenfall von 
300 Volt und einem Strom von 50 mA werden in der Sekunde etwa 
10 Wattsec auf die Kathode iibertragen. Diese wiirden eine Temperatur- 
erhéhung von 1,2°C in der Minute bewirken, wenn nicht noch ein Teil 
der Wirme an die Messinggrundplatte abgegeben wiirde. Die Tem- 
peraturerhéhung der Kathode konnte deshalb vernachlassigt werden. 
Die zylindrische Seitenflache des Klotzes war mit Hilfe von Glimmer 
abgedeckt. Der Eisenklotz mufte an Stelle der Grundplatte P selbst 
gewahlt werden, obwobl diese eine noch gleichmaBigere Feldverteilung 
gewiahrleistet hitte, weil die Glimmentladung bei Verwendung der 
Grundplatte als Kathode sich stets an die GefaSwand begab. Selbst 
der Versuch, sie durch eine kleine diinne Scheibe aus Al, das einen be- 
trichtlich niedrigeren Kathodenfall als Cu hat, in die Mitte zu bringen, 
miBlang. Der Kathodenfleck kiimmerte sich nicht um das Aluminium. 


Zur 
Purnpe 


| Einstellmarke fiir das 
Hathetormerer 


Fig. 2. 
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Auf die geschliffene Messingplatte war die Glasglocke G mit 
Habnfett und Quecksilberdichtung aufgesetzt. Sie trug oben in einem 
Schliff S das T-Stiick 7, dessen rechter Ansatz zur Luftpumpe fiibrte, 
wahrend der linke einen drehbaren Schliff-enthielt, in den mit Siegel- 
lack ein Eisenstab E eingekittet war. An diesem hing mittels eines 
diinnen, iiber eine Rolle laufenden Kupferdrahtes die Anode A aus 
Eisenblech. Durch. Drehen des Schliffes konnte sie nach Wunsch 
gehoben oder gesenkt werden. 

Gemessen wurde erstens der Gasdruck, bei gréSeren Drucken 
mit einem Quecksilbermanometer und Kathetometer, bei geringeren 
Drucken mit einem Mac Leod; zweitens die Spannung zwischen Anode 
und Kathode und die Stromstarke mit-Prazisionsdrehspulinstrumenten; 
drittens der Abstand Anode—Kathode mit einem Kathetometer. Aus 
der Messung der Zunahme der Spannung mit dem Elektrodenabstand 
wurde © unter der Voraussetzung abgeleitet, dafB Anoden- und Ka- 
thodenfall sich durch die Verschiebung der Anode nicht mehr Anderten, 
sobald ihre Stérungsbereiche sich nicht mehr beriihrten. Es wurden 
also Sonden vermieden. Denn diese wirken ebenso wie Gefabwande. 
Sie neutralisieren Ionen und erhdhen dadurch den Spannungsverlust 
in der Gasstrecke so, dai eine Messung zu falschen Werten fiihrt. 

Samtliche Messungen wurden bei einer Temperatur von 20 bis 
22°C ausgefiihrt. Da sich im Apparat eine geringe Ubertemperatur 
herstellte, wurde die freie Weglange auf eine Temperatur von 
300° abs. oder 27°C bezogen. 

Folgende Bezeichnungen werden verwandt: 

6, Normalgradient eines Gases bei 1mm Druck und 300° abs. in 
Volt/em, mm Hg, definiert durch Gleichung (2). 

p Druck in mm Hg. 

© Feldstarke in Volt/em. 

4 freie Weglinge der Elektronen bei 1mm Druck und 300° abs. 
in Zentimeter. , 

@ der von einem Elektron bei einem rein elastischen StoB gegen 
ein Molekiil oder Atom im Mittel abgegebene Bruchteil seiner Energie. 

%, der von einem Elektron bei nicht rein elastischem Sto8 im 
Mittel abgegebene Bruchteil seiner Energie. 

StoBverluste in einatomigen Gasen unterhalb der Anregungs- 
spannung: &. 

StoBverluste in mehratomigen Gasen unterhalb der Anregungs- 
spannung: 0. 


wu Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen in Richtung des 
Feldes in cm/sec. 
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v ungeordnete Geschwindigkeit der Elektronen in cm/sec. 

V die in Volt ausgedriickte Geschwindigkeit v. 

V; die Jonisierungsspannung in Volt. 

V, die Anregungsspannung in Volt. 

J, die normale Stromdichte des Kathodenglimmlichtes bei 1mm 
Druck in Amp./cem?. 

7 der Dissoziationsgrad. 

N die Zahl der Zusammenstéfe der Elektronen mit den Gasmole- 
_kiilen beim Fortschreiten um lem in der Feldrichtung. 
e und m Ladung und Masse des Elektrons. 
m, Masse eines Gasmolekiils. 
U die Beweglichkeit der Elektronen in cm?/Volt, sec. 


1. Argon: Das Argon war von der Osram-Kommanditgesell- 
schaft zur Verfiigung gestellt worden und enthielt nach deren Angabe 
an Verunreinigungen nur sehr geringe Mengen N. Die folgende 
Tabelle 1 gibt fiir eine Anzahl Drucke die Abhingigkeit der Feld- 
stirke € in Volt/em vom Abstand Anode—Kathode bei einer Strom- 
starke von 50 mA. 


Tabelle 1. © in Argon bei 50 mA Stromstarke und den angegebenen 


Drucken p. 
Abstand | 2,98 8,92 | 11,57 | 13,24 18,2 21,33 
Anode—Kathode 
mm = = mm 2 mm ae mm mm 
| , 
Wehis Dem... = 8,10 | 10,0 17,5 22,0 34 44,4 
ta a ae 8,10 | 12,3 19,8 22,9 45 59,4 
Se 3,85 | 17,0 27,0 35,4 | 62,5 77,0 
secs o%. . i 12.90 23,0 39,3 47,9 75 - 
Se re | 3,20 | 25,0 43,0 50,7 82,5 — 
©), extrapoliert auf | 
| 4 16 20,0 27,0 35,0 
den Abstand 4d f|| °° = 0 , 
Cl thd as Repeal aac ae T0400) 1,058), 1.885 1551 Flas 1,64 


Tabelle 1 zeigt, daB © mit zanehmendem Abstand Anode—Kathode 
-zaunimmt, und zwar ist diese Zunahme beim kleinsten Druck kaum 
merklich, wihrend sie bei den héheren Drucken gro8e Betrage annimmt. 

In den Ausfiihrungen iiber die Art der Strémung der Elektronen 
und Kationen habe ich dargelegt, daB die seitliche Diffasion der 
Ionen an den Wanden um so grofer ist, je geringer die StoBverluste 
sind, je edler also das Gas ist. 

Tabelle 1 zeigt, daB bei Argon diese seitliche Diffusion so gro 
ist, da® hier trotz der giinstigen Form des GefaiBes immer noch eine 
Wandstérung vorhanden ist, die sowohl mit dem Druck als auch mit 
der VergréBerung des Abstandes Anode—Kathode schnell zunimmt. 
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Es wurden deshalb samtliche Reihen der Tabelle 1 graphisch 
auf den Abstand 4d (bei den angewandten Drucken praktisch das- 
selbe wie auf dem Abstand 0) extrapoliert. Die so erhaltenen Werte 
finden sich in Tabelle 1 als ©,-Werte.. Ihre Division durch den 
Druck p ergibt den Normalgradienten 6,. Dieser steigt ebenfalls mit 
dem Druck anfangs kaum merklich, spater rascher an. Der bei dem 
geringsten verwandten Druck von 2,98 mm gemessene Wert 1,04 
diirfte bereits mit dem auf den Druck Null zu extrapolierenden Wert 
zusammenfallen. Temperaturstérungen sind infolge der Extrapolation 
auf den Abstand Null (Kihlung durch die beiden Elektroden) nicht 
mehr zu befiirchten. Es ist also fiir Argon 6, = 1,04 Volt/em,mm Hg. 


Bei dem Druck von 2,98mm war die ganze Gasstrecke, abgesehen 
von den Glimmschichten auf den Elektroden, vollstandig lichtlos. Bei 
den hdheren Drucken dagegen erstreckten sich von den Anoden- 
glimmflecken biischelférmige Lichtsiulen um so weiter nach der 
Kathode hin, je héher der Druck war; ein sinnfalliger Beweis dafiir, 
daS infolee Verlustes von lonen an den Wanden die Bildung neuer 
Jonen durch StoSionisation nétig geworden war. 


Bei dem Druck 18,2 mm war bei dem Abstande 8 bis 9 em 
€/p = 4,5 Volt/em, mm Hg. 

Von Gehlhoff!) ist das Produkt €.4 als Weglaingengradient 
eingefiihrt worden. Der Wert dieses Begriffes steckt darin, da er 
den Spannungsverlust im Gase auf die freie Weglange bezieht, der 
er proportional ist, und damit eine Basis fiir den Vergleich ver- 
schiedener Gase schafft. Nur darf man bei der Verwendung dieses 
Begriffes nicht vergessen, daf er mit der im Mittel auf eine freie 
Weglange entfallenden Spannung nur in dem nie erreichten Extrem 2 
identisch ist. Stofen die Elektronen mit den Gasmolekiilen fast ver- 
lustlos zusammen, so erleiden sie im Mittel sehr viele ZusammenstéBe, 
ehe es ihnen gelingt, in der Richtung der Feldlinien um eine freie 
Weglange fortzuschreiten. 

Mit dem Werte 6, = 1,04 ergibt sich der Weglingengradient g 
fiir Argon zu 0,0305 Volt; das ist ein sehr viel geringerer Wert als 
diejenigen, die man in der sogenannten positiven Lichtsiule in zylin- 
drischen Glasréhren, selbst bei groBen Réhrendurchmessern, erhilt. 
Auf die Theorie des Wertes gehe ich weiter unten ein. 


2. Helium: Helium war mir zu den Versuchen von den Herren 
Skaupy und Ewest zur Verfiigung gestellt worden, denen ich auch 


1) G. Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 349, 1919. 
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hier dafiir meinen besten Dank sagen michte. Da die Versuche in- 
folge des unvermeidlich groBen Rauminhalts des GefaBes von 5,5 Liter 
viel Gas verbrauchen, war ich beim Helium in der Zahl der Versuche 
ziemlich beschrinkt. Ich gebe deshalb fiir Helium unter Vorbehalt aus- 
fiihrlicherer Messungen den vorlaufigen Wert 6,—= 0,80 Volt/cem, mmHg, 
woraus fiir den Weglangengradienten g = 0,066 Volt, also ein mehr 
als doppelt so groBer Wert wie fiir Argon folgt. 


3. Neon: Herr Ewest hatte die Liebenswiirdigkeit, mir fiir meine 
Versuche etwas reines Neon zur Verfiigung zu stellen, und ich méchte 
ihm auch an dieser Stelle dafiir meinen besten Dank sagen. Die mit 
dem Neon angestellten Versuche ergaben folgendes: 


Tabelle 2. 


Abstand | € von Neon bei einer Stromstirke yon 5mA und einem Druck von 
Anode—Kathode 


| 
we | p = 4,20 mm | p= 542mm | p=—6,29mm | p = 7,23 mm 
| | 
1—2 | (10,60) | (6,08) (8,95) (4,65) 
] | 
2—4 | 2,31 / 1,93 3,33 3,60 
4—6 1,58 / 2,57 8,25 3,54 
6—8 | 2,02 3,48 | 2,65 3,42 
8—9 i 2,53 / 38,00 | 2,50 3,75 
Mittel : 2,11 | 2,75 2,93 3,58 
€/p | 0,503 0,508 0,466 0,495 
Mittel 0,493 


Wiahrend bei 7,23mm Druck das Glimmlicht auf der Kathode_ 
eine Fliche von etwa 5qem bedeckte, iiberzog das Anodenglimmlicht 
in zahlreichen Flecken nahezu die gesamte 250qcem grofbe Anode, ein 
Beweis dafiir, daB die Elektronen, wie eingangs ausgefiihrt, sich bei 
ihrer Wanderung von der Kathode zur Anode sehr stark seitlich aus- 
zubreiten bestrebt sind. Bei den héchsten in Tabelle 2 angegebenen 
Drucken war jedoch im Neon wegen seiner verhialtnismabig grofen, 
freien Weglinge die Seitendiffusion noch nicht so groB, daB sie © in 
lie Héhe trieb. DemgemifS war die Gasstrecke bei allen Drucken 
vollkommen lichtlos. Die in Tabelle 2 angegebenen Wertereihen sind 
4amtlich Mittel aus mehreren Einzelaufnahmen, trotzdem schwankten 
nfolge der sehr geringen Normalgradienten des Neons die Werte, da 
ie ja als Differenzen zweier viel gréSerer Spannungen ermittelt sind. 
In den obersten eingeklammerten Werten jeder Reihe sind die durch 
Ausbildung des Anodenfalles bedingten Stérungen enthalten, sie sind 
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deshalb bei den Mittelbildungen weggelassen. Die einzelnen €/p-Werte 
stimmen hinreichend iiberein. Mit dem Werte 6, = 0,493 hat Neon 
bei weitem den kleinsten Normalgradienten. Fiir g ergibt sich der 
Wert 0,0277 Volt, der dem des Argons naheliegt. 


4. Wasserstoff: Der Wasserstoff wurde elektrolytisch ent- 
wickelt und sehr sorgfiltig getrocknet. Die Versuche umfaften 
Drucke von 2 bis 5}0mmHg und Stréme von 5 bis 300mA. Bei 
keinem Druck und keiner Stromstirke lieB sich irgend ein Leuchten 
in der Gasstrecke wahrnehmen. Sie war stets vollstandig lichtlos. 
Also niaherte sich die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen in 
keinem Fall dem zum Anregen erforderlichen Betrage von 10,8 Volt, 
obwohl der gesamte Spannungsverlust in der Gasstrecke bei den 
héheren Drucken mehrere 100 Volt betrug. Die gemessenen Werte 
sind in der folgenden Tabelle 3 zusammengestellt: 


Tabelle 3. 
- | 
Abstand © in Wasserstoff bei 50mA Stromstarke und einem Druck von 
Anode—Kathode 
bi p = 3,00 mm p = 7,16 mm | p—16,4mm |] p = 28,3 mm 
| | | 
| 
1—2 [9,4 1] 16,0 | 52,6 97,2 
2—4 6,8 18,7 50,6 84,3 
4—6 | 6,5 17.8 | 45,7 | 84,2 
6—8 7,138 15,2 43,5 — 
s—9 —— | 15,8 42,6 = 
Mittel 6,81 16,7 47,1 88,6 
&/p kel 2,33 2,87 aes 


Die Tabelle 3 zeigt, daB hier ganz anders wie bei Ar die Werte 
mit zunehmendem Abstand der Elektroden nicht stark zu-, sondern 
ein wenig abnehmen. Es bewirken also bei Wasserstoff die gréBeren 
Verluste in Verbindungs mit der gréferen freien Weglinge, daB die 
seitliche Diffusion die Elektronen bei den gewahlten GefaSabmessungen 
nicht mehr in merklichem MaBe zur GefaBwand fiihrt. Die Abnahme 
von © mit zunehmendem Abstand der Elektroden ist dadurch bedingt, 
daB mit zunehmender Elektrodenentfernung die Temperatur in der 
Gasstrecke zunimmt, weil die Kiihlung durch die Elektroden geringer 
wird. Es ist also auch hier eine Extrapolation auf den Druck Null 
vorzunehmen, wozu die in Tabelle 3 angegebenen Mittelwerte verwandt 
werden kénnen. Die Extrapolation ergibt 6, = 2,23 Volt/ cm,mm Hg 


1) Wert durch den Anodenfall vergrofert. 
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und g = 0,115 Volt, also fast doppelt so groB wie bei Helium. Bei 
Anderung des Stromes ergibt sich 


hee " a 
Abstand der Elektroden | Druck | Stromstirke | & 
| | 
cm ! mm | mA | Volt 
7 
| | 20 2,27 
= 40 2,23 
2— 1 “ 
7 0,03 80 2'37 
120 2,43 


also eine geringfiigige Zunahme mit der Stromstirke. 


5. Stickstoff: Stickstoff wurde durch Zusammenbringen und 
Erhitzen der Liésungen von K,Cr,O; + NH,Cl einerseits, NaNO, 
andererseits dargestellt und sorgfiltig getrocknet. Simtliche Lésungen 
waren vor dem Zusammenbringen gekocht und schnell abgekiihlt, um 
geléste Gase fernzuhalten. Ferner wurde das ganze Gefi8 vor der 
Stickstoffentwicklung griindlich evakuiert. Die Befreiung des Stick- 
stoffs von den letzten, vielleicht vorhandenen Sauerstoffspuren unterlieB 
ich, weil sie in einem groSen, nicht ausheizbaren GefaBe mit Hahn- 
fettdichtung zwecklos erscheint. Tab. 4 enthalt die Messungsergebnisse: 


Tabelle 4. 
Abstand & in Stickstoff bei einer Stromstirke von 50 mA und einem Druck von 
Anode—Kathode ; 
oe p—1,88mm |, p — 3,30 mm p = 6,31 mm | p = 12,65mm 
1—2 6,5 11,5 20,0 42,5 
2—4 5,7 11,8 21,3 44,3 
4—6 6,5 12,3 22,8 55,4 
6—8 6,0 13,8 28,8 65,7 
8—9 6,5 | 15,5 31,5 81,4 
G) 6,24 ify 19,3 41,0 
6) /p 3,320 3,395 3,06 8,240 
Mittel 3,25 


Tabelle 4 zeigt, dai bei N © bedeutend weniger stark anwichst 
wie bei Ar. Infolgedessen bildete sich nur bei dem héchsten Druck 
und den gréBten beobachteten Elektrodenabstinden von 8 bis 9 cm ein 
_kleines, auf der Anode aufsitzendes Lichtbiindel von etwa 0,8 em Linge 
aus. In diesem Fall war 6, = 6,50 und g = 0,176 Volt. Die StoB- 
verluste sind demnach bei Stickstoff zwar etwas gréBer als bei den 
Edelgasen, aber kleiner als bei Wasserstoff. ©)/p erweist sich vom 
Druck nicht mehr abhingig, es 148t sich mitteln und ergibt fiir N 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII, 6 
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6, = 3,25 Volt und g = 0,088 Volt. Die Anderung von € mit dem 
Strom bei einem Druck von 3,16mm ergibt folgendes: 


Abstand | Ch. Sark & 
Anode—Kathode || Siromatirke te 
cm mA | Volt 
: 10 { 3,23 
3—8 20 3,02 
50 | 2,44 


Mit zunehmender Stromstirke nimmt € infolge der Erwarmung 
der Gasstrecke etwas ab. 

6. Sauerstoff: Der Sauerstoff wurde elektrolytisch entwickelt und 
sorgfiltig getrocknet. Die Messungsergebnisse sind in Tab. 5 enthalten. 


Tabelle 5. 
rete & in Sauerstoff bei einer Stromstirke von 50 mA und einem Druck yon 
node— 
Kathode 
‘an p =0,77 mm | p — 1,91 mm | p = 3,46 mm | p — 5,13 mm | p= 9,77 mm 
1—2 [17,84] 11,0 15,5 17,0 30,0 
2—4 i 12,8 15,0 16,0 29,5 
. 4—6 7,50 12,3 15,5 14,0 27,3 
6—8 8,88 11,8 15,0 14,5 32,0 
8—9 10,5 11,0 12,5 15,0 32,5 
& 7,00 11,8 15,8 18,0 31,0 
0 ’ 
€/p 9,10 6,18 4,42 3,51 3,17 


Tabelle 5 zeigt, daB © mit dem Elektrodenabstand teils etwas 
zu-, teils etwas abnimmt. Die Anderungen sind gering. Dagegen 
ist die Anderung von © mit dem Druck sehr grof. Die Ursache 
ist die Erwarmung der Gasstrecke. Die Entladung bildete eine Licht- 
siule. Bei den geringeren Drucken war diese so lichtschwach, dab 
sie kaum wahrnehmbar war; bei den hohen Drucken dagegen bildete 
sie einen einigermaBen scharf abgegrenzten rétlich violetten Zylinder 
maBiger Helligkeit. Offenbar werden die Elektronen in Sauerstoff in 
merklichem Betrage durch Molekiile eingefangen. R. Holm 2) hat 
darauf hingewiesen, daf durch dieses Kleben die Molisierung sehr 
begiinstigt wird. Es mu8 infolgedessen die Spannung steigen, bis 
ebensoviel Ionen durch Elektronensto8 neu geschaffen werden, wie 
durch die Molisierung verschwinden. Deshalb leuchtet die Gasstrecke 


1) Wert durch den Anodenfall vergréfert, 
2) R. Holm, Phys. ZS. 19, 548, 1918. 
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in Sauerstoff, auch wenn alle Wandstérungen fehlen. R. Holm baut 
auf dem Kleben der Elektronen seine bekannte Theorie der positiven 
Lichtsaiule auf, indem er annimmt, da8 alle Gase, auBer den Edelgasen, 
mehr oder weniger klebrig sind. Nach den hier beschriebenen Ver- 
suchen kommt dagegen nur Sauerstoff und Wasserdampf eine merk- 
liche, wenn auch immer noch sehr geringe Klebrigkeit zu. 

Die folgende Berechnung mége ein Bild der Temperaturerhéhung 
in der Gasstrecke in diesem Fall geben. Bei einem Druck von 
9,77 mm war der Durchmesser der Lichtsiule bei 50mA Stromstiirke 
1,5cem, der Spannungsverlust 30 Volt/cm, der Energieverlust fiir 1 em 
Saulenliange also 1,5 Watt. Diese Energie mu als Warme durch die 
Oberflache der Saule hindurchtreten. Zur iiberschlaglichen Temperatur- 
berechnung mége angenommen werden, da8 die Warme vollstindig 
zur 10cm entfernten GefaBwand stréme und eine Warmeabgabe an 
die Elektroden nicht stattfinde, eine Annahme, die um so mebr erfiillt 
ist, je weiter die Elektroden voneinander entfernt sind. Dann berechnet 
sich die Temperatur ¢, der Oberfliche der Lichtsdaule nach der Formel 


In = @Q.107 
cnet ene mee (3) 
wo t, die Temperatur der GefaBwande (20°C), @ die Warmemenge 
in Wattsec, 4 die Warmeleitfihigkeit bei der Temperatur HaEs ist. 
1 
. Wird fiir eine mittlere Temperatur von 520° 4 — 6,03 fists 
| cm? sec 


angesetzt, so berechnet sich t,t, zu 1026°C und ¢, za 1046°C. 

Daraus berechnet sich die Temperatur in der Achse der Entladung’ 

pach der Gleichung 2) Megs 107 @ : 
One XE + 4n 73 Po ? ( ) 


wo 4,, das der mittleren Temperatur zugehérige Warmeleitvermégen 
ist. Die Rechnung ergibt t) = 1166°C. Die Uberschlagrechnung 
erhebt keinen Anspruch auf Genauigkeit, sie soll nur zeigen, daB in 
Sauerstoff unter den gewiahlten Verhiltnissen eine Temperatur von 
der GréSenordnung 1000°C im Innern der Gasstrecke herrscht. Da- 
durch erklirt sich, daB ©)/p sich mit dem Druck so sehr verandert. 

Diese starke Anderung hat leider zur Folge, daB die Extrapolation 
auf den Druck Null einigermafen unsicher wird. Trigt man die 


1) Nach Landolt-Bérnstein mit Hilfe der Sutherlandschen Formel 
berechnet. 
2) Warburg, l.c. 
6* 
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Werte von &/p der Tabelle 5 graphisch auf und verbindet sie durch 
eine Kurve, so wird diese gut durch die Gleichung 

(p + 1,72) Go/p = 22,5 (5) 
dargestellt. Aus dieser Gleichung berechnet sich ©,/p fiir p = 0 
za 13,1 Volt. Ich gebe also infolge dieser Unsicherheit der Extrapolation 
unter Vorbehalt fiir Sauerstoff den Wert 6, = 13,1 Volt/cm, mm Hg, 
g = 0,38 Volt. 

Bei dem der Temperaturberechnung zugrunde gelegten Beispiel 
war €/p — 3,07 Volt/cm, mmHg. Berechnet man mit Hilfe dieses 
Wertes die Temperatur, die herrschen mu, damit der bei Zimmer- 
temperatur giiltige Wert 13,1 sich auf 3,07 vermindert, so ergibt sich 


300.13) — 1280 abs. oder rund 1000°C. Es befinden 


t) (abs.) = 307 
sich also die aus der Warmeleitung und aus der Erhéhung der elektri- 
schen Leitfahigkeit berechneten Temperaturen im Einklang miteinander. 
7. Wasserdampf: Wasserdampf ist dasjenige von allen unter- 
suchten Gasen, das sich dem Extrem 2 am meisten nahert. Die StoB- 
verluste sind verhaltnismafig sehr gro. Die Elektronen werden 
offenbar hier noch starker eingefangen als bei Sauerstoff. Wasser- 
dampf ist das klebrigste der untersuchten Gase, infolgedessen ist 
auch die Jonisierung hier am gréften. Die Entladung beginnt also 
beispielsweise bei 10mm Druck 1,2cm oberhalb der Kathode zu leuchten 
und zieht sich von da als schwach griinlich leuchtender Zylinder zur 
Anode, dessen Durchmesser etwa 3/, von dem Durchmesser des Glimm- 
lichtes auf der Kathode betragt. Einige Schichten sind in dieser 
Lichtsaule eben erkennbar angedeutet. Infolge der groBen Strom- 
dichte und des hohen Spannungsverlustes ergibt sich hier eine noch 
etwas héhere Temperatur in der Gasstrecke als beim Sauerstoff, die 
den Gradienten sehr stark erniedrigt. Die Versuche ergaben im einzelnen 
folgendes: 


Tabelle 6. 
eS 
Abstand © in Wasserdampf Lei 50 mA Stromstirke und einem Druck von 
Anode—Kathode 
cm p—1,55mm | p = 2,74mm | p = 5,31mm | p = 11,32 mm 
Os ==) = =: — 75,0 
1—2 33,0 42,5, 60 66,0 
2—3 26,5 35,5 48 50,0 
3—5 25,8 67,5 35,8 43,5 
5—7 24,5 57,5 27,8 43,5 
eae 24,5 57,0 26,0 43,0 
G 43,4 54,8 77,0 85,0 
&) /p 28,0 20,0 14,5 7,5 
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Die Tabelle 6 zeigt, daB © sowohl mit zunehmender Elektroden- 
entfernung als auch mit zunehmendem Druck stark abnimmt. Im 
ersteren Falle wegen der abnehmenden Kiihlung durch die Elektroden, 
im zweiten wegen der Zunahme der Stromdichte und infolgedessen 
der Temperatur. Es ist also auch hier eine doppelte Extrapolation 
notig. Die Werte miissen bei jedem Druck auf den Abstand 4d und 
dann die so erhaltenen Werte auf den Druck Null extrapoliert werden. 
Auf diese Weise ergibt sich fiir Wasserdampf unter demselben Vor- 
behalt wie bei Sauerstoff 6, — 50 Volt, g = 0,93 Volt. Eine Strom- 
anderung beim Druck 2,74 mm ergibt: 


Strom in mA | € fiir 3—8 cm 


10 12,1 


50 147 
100 9,37 


Es nimmt also der Widerstand der Gasstrecke, wie zu erwarten, 
mit zunehmender Stromstirke wegen der zunehmenden Temperatur 
ab. Die Abnahme ist aber, wie eingangs auseinandergesetzt, ver- 
haltnismafig gering, weil mit der Stromstarke auch der Querschnitt 
steigt, die Stromdichte also nahezu konstant bleibt. 


8. Gasgemische: Um einen Uberblick tiber den Einflu8 der 
Verunreinigungen zu bekommen, und einen Vergleich mit dem Ver- 
halten des normalen Kathodenfalls in Gasgemischen durchfiibren zu 
kénnen, wurde 6, auch fiir die Gemische O-He, O—H, Ar—H, Ar—O, 
N-O in der gleichen Weise ermittelt wie fiir die einzelnen Gase. 
Da es zu weit fiihren wiirde, die einzelnen Werte mitzuteilen, be- 
schranke ich mich darauf, die Ergebnisse in den Figuren 3 bis 5 in 
Kurvenform darzustellen. Zusammen mit den Kurven von 6, sind 
die friihert) gewonnenen Kurven des normalen Kathodenfalls V, in 
die Abbildungen aufgenommen. Die Abbildungen zeigen, daB die 
Formen der Kurven yon 6, und JV, eine ganz auffallige Uberein- 
stimmung zeigen. In dem Gemisch H—Ar verlaufen die Kurven 
gleich und mit gleicher Kriimmung bis auf den letzten geringen 
Wiederanstieg von V, an der Seite des reinen Ar. In O—He und 
O-—Ar zeigen beide Kurven die gleiche an der Seite der Hdelgase 
liegende Erhebung iiber die Verbindungsgerade, den sogenannten 
Buckel“, und zwar Ar in geringem, He in gréBerem Umfange. Bei 
N-—O und H—O ist dieser Buckel auf der Seite von N und H sehr 


1) ZS. f. Elektrochem. 29, 370, 1923. 
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stark ausgepragt. Schon geringfiigige Beimengungen von Sauerstoff 
treiben 6, ganz ebenso in die Héhe wie J,. 


In einer friiheren Veréffentlichung!) glaube ich nachgewiesen zu 
haben, da8 die Ursache dieser Buckel in den Kurven von V, die 
Beseitigung der Kationen durch Bildung chemischer Verbindungen 
zwischen ihnen und der anderen Gaskomponente ist, daB also bei- 
spielsweise die starke Erhéhung des normalen Kathodenfalls des 
Stickstoffs durch geringe Sauerstoffmengen dadurch hervorgerufen 
wird, daB die Stickstoffionen, nachdem sie durch ihre Ladung eine 
stark erhéhte chemische Aktivitét erlangt haben, sich mit den Sauer- 
stoffatomen verbinden und im Anschlu8 daran fiir die Stromleitung 
ausscheiden. Da sich nun dieser Buckel auch in O—He und O—Ar- 
Gemischen zeigt, ergab sich, daB sich 
bei der Glimmentladung auch Additions- 
verbindungen von Helium und Sauer- 
stoff, sowie von Argon und Sauerstoff 
bilden miissen, die allerdings sehr 
instabil sind und sehr schnell wieder 
zerfallen. 


Man hat gelegentlich wohl ver- 
sucht?), die auBerordentlich groBe Ab- 
hangigkeit des normalen Kathodenfalls 
des Stickstoffs und Wasserstoffs von 
Verunreinigungen durch Sauerstoff und = 0, 55 —4, gy ap 9? 
die ahnlichen Erscheinungen in der HAS 
Lichtsiule durch die Annahme zu er- Fig. 5. 
klaren, daB die Elektronen beim Sto 
gegen Sauerstoffmolekiile ibre Energie verlieren. Diese Annahme ist 
verfehlt. Wire sie richtig, so miBten der Kathodenfall und der 
Spannungsverlust in reinem Sauerstoff auferordentlich hoch sein, 
was durchaus nicht der Fall ist. 


700 


Die von mir gegebene Erklirung der Erhéhung von V,, in Gas- 
gemischen durch chemische Vorginge verlangt, daB 6, in ganz 
Hhnlicher Weise beeinflu8t wird wie V,. Denn sobald in der Gas- 
strecke durch chemische Vorginge Kationen und Elektronen beseitigt 
werden, mu8 6, ebenfalls betrachtlich steigen. Daf die in den 
Figuren 3 bis 5 wiedergegebenen Kurven von 6, durchaus den 


1) 78. £. Phys. 21, 50, 1924. 
2) Z. B. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 268, 1917. 
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gleichen Verlauf zeigen wie die Kurven von V,, stiitzt also die in 
der angegebenen Arbeit entwickelte Anschauung, 

9, Berechnung der Elektronengeschwindigkeit und des 
Dissoziationsgrades: Die Zusammenstellung der fiir die ver- 
schiedenen Gase ermittelten Werte von 6, und g ergibt folgendes: . 


Tabelle 7. 
| < g 
Gas g : 
| V/cm Vv 
Mirae gees ales | 1,04 0,030 5 
Het Spee se | 0,80 0,066 
Netw. eumee 0,493 0,027 7 
Nia Roars i 3,25 0,088 
jee ee oe | 2,23 0,115 
Out 2s, ae Wig HES 1 0,38 
Hy Osea ee eee 0l0 0,93 


Die Werte legen es nahe, etwas naher auf die Theorie der 
selbstandigen Strémung einzugehen. Franck und Hertz‘) haben 
nachgewiesen, dai die Elektronen mit den Atomen einatomiger Gase 
unterhalb der Anregungsspannung rein elastisch zusammenstoBen. 

Ferner hat Hertz*) in einer fiir die vorliegende Arbeit sehr 
wichtigen Untersuchung die Formeln fiir die Strémung der Elek- 
tronen in Gasen aufgestellt und wenigstens fiir He ihre Richtigkeit 
durch den Versuch erwiesen. Nach Hertz ist der von den Elek- 
tronen im Mittel bei einem ZusammenstoB abgegebene Bruchteil ihrer 


Energie « = seers wo m die Masse des Elektrons und m, die Masse 


des vor dem StoB als ruhend angenommenen Atoms ist. Setzt man 
m = 8,98.10~%g und m, = 1,65.M.10-* g (M = Atomgewicht), 
Ose __ 1,088.10-8 
oo Errgpamete (6) 
Beriicksichtigt man die Warmebewegung der Atome, so wird 
nach K. T. Compton) 


a= 2." (12), (7) 


wo § die mittlere kinetische Energie der Atome und U die der 
Elektronen ist. 


Bei den Berechnungen der mitgeteilten Versuche ergab sich, 


daB (1—F) zwischen 0,98 und 1 lag. Es wurde deshalb mit der 


1) Franck und Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213, 1916. 
2) le. 
3) K. T. Compton, Phys. Rev. 21, 717, 1923. 
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einfachen Formel (6) gerechnet. Es ergibt sich dann fiir den rein 
elastischen StoBverlust: 


Gas | 104 @ 
Bev aks | 2,72 
Ne atze Ss 0,539 
‘ AT car ern uta oee i 0,273 
i ahi aa 0,389 
Hye es | 5,4 
ON one pes | 0,314 
Heo Sor. 0) = D,80e 


Diese Verluste sind so gering, daB man sie bei einer nicht all 
zu groBen Zahl von Zusammenstéfen vernachlassigen und annehmen 
kann, daB das Elektron in denjenigen Gasen, in denen die StéBe 
rein elastisch sind, diejenige Geschwindigkeit besitzt, die der gesamten 
durchlaufenen Spannung entspricht. Bei den hier beschriebenen Ver- 
suchen handelt es sich jedoch um tausende von ZusammenstiBLen 
beim Fortschreiten um lcm in der Feldrichtung. 

In diesem Falle stellt sich bereits nach kurzer Strecke eine kon- 
stante, der Feldstarke proportionale mittlere Elektronengeschwindig- 
keit v und Fortschreitungsgeschwindigkeit « in der Feldrichtung her. 


Nun ist 
ya e€ A cm 
= = — 
v m v sec’ 


(8) 


wenn y = ae die Feldbeschleunigung ist. Um lem Weg zuriick- 


: ‘ 1 : 
zulegen, braucht das Elektron eine Zeit 't = y oe Da seine un- 
geordnete Geschwindigkeit v ist, so legt es in dieser Zeit den Weg 


2 
1—v.t= —— om (9) 


guriick. Wird dieser Weg durch die mittlere freie Weglange geteilt, 
so ergibt sich die Anzahl ZusammenstéBe, die das Elektron erleidet, 
wenn es lem in der Feldrichtung zuriicklegt. Demnach ist 


yr 
pe eal (10) 
! .G.42 
m 


pad ; 
Die kinetische Energie des Elektrons ist gme Von dieser 


Energie verliert es bei jedem Sto8 den Bruchteil « Die gleiche 
Energie mu es im Mittel zwischen zwei ZusammenstiBen durch die 
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Feldbeschleunigung wieder gewinnen, da v konstant bleiben soll. 
Also wird 

se 

N 


1 


role 


Dieses gibt umgeformt 
2¢e.€ 


m.N.& 


Wird WN aus Gleichung (10) eingesetzt, so ergibt sich 


y: 5.4 2 11 
=—— — oe. 
Y an a ( ) 


Je gréBer v im Vergleich zu uw wird, um so gréfer wird die 
seitliche Diffusion der Elektronen zu den. Wanden. Der Quotient 


i 


v/w kann also als Ma dieser Diffusion angesehen werden. Aus 
Gleichung (8) und aie ergibt sich 
— == Y=? = |, ae (12) 


Die seitliche Diffusion ist also nur yon «, nicht von der Feldstarke 
abhingig. 

Die Berechnung von uw und v selbst ist ohne weiteres nur bei 
den einatomigen Gasen mdéglich, weil nur bei diesen auBer den rein 
elastischen StoBverlusten keine weiteren Verluste vorkommen. Die 
Rechnangen sind in Tabelle8 zusammengestellt. Die Zusammenstellung 
zeigt, da die wirkliche Geschwindigkeit der Elektronen in He 86 mal, 
in Ne 193mal und in Ar 271 mal so grof ist, als die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit in der Richtung der Feldlinien, ferner da das 


Tabelle 8. Edelgase. 


He Ne Ar 


SSRs |S. See 
oO 
oO 


:. 


0,80 Volt/em 
7,95 .10-2cm 


1,143 . 106 cm/sec 
1,43. 108em?/sec, Volt 


10,7 Proz. 


0,493 Volt/em 
5.5) 0 2iemn 


0,499 . 108 cm/sec 
1,012. 108em?/see, Volt 


15,7 Proz. 


1,04 Volt/em 
2,93 .10—2cem 


ee A ate Oe 0,589 .10—4 0,273.10-4 
2 
= y2 85,8 192,8 271 
. . . || 9,82.107 cm/sec 9,62 . 107 em/sec 12,09 . 107 cm/sec 
2,72 Volt 2,62 Volt 4,13 Volt 


0,447 .108cm/sec 
0,430.10 cm2/sec, Volt 


26,7 Proz. 


5 1,19. 10-5 Amp,/em? | 2,00. 10-5 Amp./em? | 15,5.10—5 Amp./em? 
eee 2,02.10—-9 7,78 .10—9 6,74.10—-8 
N 1075 3500 9270 
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Elektron in He 1075, in Ne 3500 und in Ar 9270 ZusammenstéGe 
erleidet, wenn es lcm in der Feldrichtung fortschreitet, endlich, daB 
das Elektron in He eine Endgeschwindigkeit von 2,72 V oder 10,7 Proz., 
in Ne 2,62 V oder 15,7 Proz, in Ar 4,13 V oder 26,7 Proz. der 
Ionisierungsspannung erreicht. 

Bei so geringen Geschwindigkeiten kann nach der statistischen 
Geschwindigkeitsverteilung nur ein ganz auSerordentlich geringer 
Bruchteil der Elektronen die zum Ionisieren erforderliche Geschwindig- 
keit erlangen. Die Molisierung in der Gasstrecke mu8 ganz auBer- 
ordentlich gering sein. Das wird ohne weiteres verstandlich, wenn 
der Dissoziationsgrad berechnet wird. Diese Berechnung ist in 
Tabelle 8 mit Hilfe der im Kathodenlicht herrschenden Stromdichte 
durchgefiihrt. Sie ergibt einen maximalen Dissoziationsgrad, weil die 
Stromdichte nach der Anode zuabnimmt. Dieser ist auBerdem noch etwas 
zu gro8, weil angenommen ist, daf der von den Kationen transportierte 
Teil des Stromes zu vernachlassigen ist. Eine Uberschlagsrechnung er- 
gibt, daB er bei Helium etwa 10 Proz. des gesamten Stromes, bei den 
iibrigen Gasen weniger ausmacht. Der wirkliche Dissoziationsgrad 
nimmt nach der Anode zu um so mehr ab, je mehr sich die Entladung 
durch die seitliche Elektronendiffusion raumlich ausbreitet. Der mittlere 
Dissoziationsgrad beim gréBten angewandten Elektrodenabstand ist 
schatzungsweise 1/, bis 1/, des in der Tabelle 8 berechneten. Dieser 
ist fiir He 2,0.10—%, fiir Ne 7,8.10—%, fiir Ar 67.10—-*% Es diirfte 
einleuchten, da8 bei derartigen geringen Dissoziationsgraden die Wahr- 
scheinlichkeit eines Zusammentreffens von Elektron und Kation ver- 
schwindend gering ist. Dabei nimmt der Dissoziationsgrad von He 
iiber Ne nach Ar zu, also auch die Wahrscheinlichkeit der Molisierung 
und infolgedessen V/V; wie Tabelle 8 zeigt. Als Beweglichkeit der 
Elektronen ergeben sich nach Tabelle 8 1,43.10°cm?/Volt,sec fiir 
He, 1,012.10%cm?2/Volt, sec fiir Neon und 0,447 .106 cm?/Volt, sec fiir 
Ar. Auf Atmospharendruck umgerechnet ergibt das 1880, 1330 und 
589 cm?/Volt,sec. Die unmittelbare Messung der Beweglichheit der 
negativen Ionen bei Atmosphirendruck hat 6,31 cm*/Volt,sec in He 
und 1,70 cm?/Volt,sec in Ar ergeben, wenn die Gase schwach ver- 
unreinigt waren. Wurden sie bis auf das duferste gereinigt, so, er- 
gab sich in He 500, in Ar 206,31). 

Hiernach ist der EinfluB von Verunreinigungen anf die Beweg- 
lichkeit auBerordentlich gro’, wahrend bei meinen Messungen erstens 
der Einflu8 von Verunreinigungen bei He und Ar gering ist und 


1) Franck, Jahrb. Rad. u. Elektr. 9, 325, 1912. 
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zweitens sich auch ohne A4uBerste Reinigung Werte ergaben, die noch 
hoher liegen als die in duBerst reinen Gasen von Franck und Gehl- 
hoff gemessenen. Der hierein liegende Widerspruch ist jedoch nur 
scheinbar. Verunreinigungen, insbesondere Sauerstoff, wirken auf 
doppelte Weise. Erstens auf die positiven Ionen, indem sie mit 
ihnen Verbindungen eingehen, zweitens auf die Elektronen, indem 
sie sie anlagern, so daS schwere Molionen entstehen. Diese zweite 
Stérung kommt hier in Frage. Sie ist in hohem Mafe von der Ge- 
schwindigkeit der Elektronen abhangig. Bei Geschwindigkeiten von 
mehr als einigen Volt kommen anscheinend Elektronenanlagerungen 
an Sauerstoff iiberhaupt nicht mehr vor, wahrend bei Geschwindig- 
keiten von wesentlich unter 1 Volt nahezu alle Elektronen eingefangen 
werden. Die Methoden der Beweglichkeitsmessungen operieren mit 
geringen Ionengeschwindigkeiten und verwenden auBerdem Wechsel- 
strom, bei dem die Feldstarke und damit auch die Geschwindigkeit 
der Ionen in jeder Periode zweimal Null wird. Infolgedessen muh 
bei diesen Methoden der Einflu8 der Verunreinigung durch Sauerstoff 
auBerordentlich groB werden; bei meinen Versuchen dagegen hatten 
die Elektronen Geschwindigkeiten von mehreren Volt, so daB die 
Wirkung von Sauerstoffverunreinigungen auf die Elektronen nicht 
vorhanden war. Ich méchte deshalb die Vermutung 4uSern, dab 
auch in den von Franck und Gehlhoff verwandten, auGerst reinen 
Gasen He und Ar die Verunreinigungen noch nicht so gering waren, 
dafi bei den von ihnen angewandten Methoden ihr Einfiu8 verschwand 
und daB beide Forscher noch gréSere, meinen Werten sich nihernde 
Zahlen erhalten hatten, wenn es ihnen gelungen ware, auch noch die 
letzten Spuren von Verunreinigungen zu beseitigen, worauf es bei 
meinen Versuchen nicht so ankam. 

Bei 18,2mm Druck und einem Elektrodenabstand von 8 bis 9 em 


ist in Ar = = 4,5 Volt/em,mmHg. Aus diesem Wert berechnet sich 


bei rein elastischem Sto8 nach Gleichung (11) V= 16,1 Volt. Dieser 
Wert liegt tiber der Ionisierungsspannung von 15,5 Volt des Ar. 
Infolgedessen mu8 kraftige Jonisierung, und auch Leuchten vorhanden 
sein, Das war, wie angegeben, in der Tat der Fall. Die Rechnung 
stimmt also auch hier mit den Versuchsergebnissen iiberein. 

Werden diese Rechnungen nun ohne weiteres auf Nj, Hy, O,, 
H,O iibertragen, ohne zu beriicksichtigen, da bei diesen Gasen zu 
den rein elastischen Sto8verlusten noch Verluste durch unelastische 
StéBe hinzukommen, so ergibt sich Tabelle 9. Von den Zahlen dieser 
Tabelle sind nur die fiir Wasserstoff und Stickstoff mit den fiir Kdel- 
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gase berechneten Zahlen einigermafen im Einklang, wenn vielleicht 


auch V/V; schon reichlich hoch erscheint. 


Dagegen liegt V/V; fiir 


Sauerstoff und Wasserdampf viel zu hoch. 


Tabelle 9. 
Mehratomige Gase ohne Beriicksichtigung der nichtelastischen Verluste. 
| 
: | =i = a = 
Volt Volt 
G 3,25 —— | 2,93 ~° ip ot yee 
cm em cm cm 
A 2,71 .10—2cem 5,17.10—2 cm 2,90.10—2 cm 1,86 .10-—2cem 
AST ote De 0,389 .10—4 5,40 .10—4 0,340 .10—4 0,604 .10—4 
” 2 
—— y2 227 60,9 243 182 
u a | 
mn 
v eee.d08— 4.114.108 | 404,108 oS ee eas 
sec sec sec sec 
¥;: 10,0 Volt 3,51 Volt 46,1 Volt 84,6 Volt 
m 
Hin 8,32.108" = | 18,3, 1905 16,63.108— ~— | 997.1052 
sec sec sec 
V 
V. 100 58,8 Proz. 20,4 Proz. 329 Proz. > 100 Proz. 
i 
- Amp. Amp. Amp. Amp. 
dq 42,3.10—5— P| 9,9¢.10-8— | 60,6. 10-5 — > | 19,0.10-5 —— 
! cm cm cm cm 
i. > - | 3 88-40—-8 1,06 . 10-8 7,08. 10-8 1,24. 10-8 
N. on 8380 1176 8400 9570 


Macht man nun, um einen Anhalt iiber die wahrscheinlichen, 
gesamten StoBverluste zu gewinnen, die Annahme, daB die durch die 
Dissoziationsverhaltnisse bedingte Endgeschwindigkeit V in Wasser- 
stoff denselben Bruchteil der Ionisierungsgeschwindigkeit ausmacht 
wie in He und in Stickstoff denselben wie in Ar, da Wasserstoff und 
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Ng | Hy 
Oy odie 6 ae 2:95 ..10-4 19,6 .10—4 
a y2 94,2 31,9 
u “ 
ie Retets 12,1. 107 em/sec 8,07. 107 em/sec 
a. 4,14 Volt 1,84 Volt 
sem 12,85. 105 cm/sec 25,3. 105 cm/sec 
z 100 26,7 Proz. 10,7 Proz. (Annahme) 
a 
Cie; 0,396 . 108 cm?/sec,Volt | 1,135 .10®cm?/see, Volt 
Peo 42,3 .10—5 Amp./cm? 9,96 .10—5 Amp./cm? 
ae : 6,89. 10-8 7,64.10—9 
Ne, 3470 618 
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Stickstoff diesen beiden Gasen am ihnlichsten sind, so ergibt sich 
Vu = 1,84 Volt, Vy = 4,14 Volt. Berechnet man mit diesen Werten 
riickwarts « und die tibrigen Zahlen, so ergibt sich Tabelle 10. 

In der angegebenen Arbeit leitet Hertz gréBenordnungsmabig 
aus seinen Versuchen fiir Wasserstoff 7, — 6.10-? ab. Damit wiirde 
sich V = 0,222 Volt oder 1,9 Proz. der lonisierungsspannung be- 
rechnen. Ein derartiger Wert diirfte véllig auBer Frage stehen. Der 
StoBverlust von 6.10~—? scheint auch gréBenordnungsmaBig zu grok 
zu sein. Vielmehr diirfte aus den vorstehenden Rechnungen folgen, 
daB die StoBverluste in H und N zwar etwas héher sind als die dem 
rein elastischen Sto8 entsprechenden, daB sie aber immer noch sehr 
geringe Werte haben, so daB die Elektronen auch hier imstande sind, 
tiber sehr viel Stéfe hin ihre Energie anzusammeln. 

Anders verbalt es sich bei Sauerstoff und Wasserdampf. In 
beiden Gasen leuchtet die Entladungsstrecke mehr oder weniger. 
V ist also der Anregungsspannung vergleichbar. In beiden Gasen 
findet offenbar durch die schnelleren Elektronen auch eine merkliche 
Ionisierung statt. Wird, um einen Uberblick zu gewinnen, fiir O und 
H,O (fiir H,O ist Va nicht bekannt) V = 7 Volt eingesetzt, so er- 
geben sich die Zahlen der Tabelle 11. 


Tabelle 11. 
a a ie a 
| 
| 0» H,0 
iy" oti ages a A VOT Os 8,82. 10—8 
v 2 | 
ee y2 ie 36,9 15,07 
u at 
Din ys PAY 1,575 . 108 em/sec 1,575 . 108 cm/sec 
a a hay oo a 7,00 Volt 7,00 Volt (Annahme) 
Obi ss toa iue eters 42,7 . 105 cm/sec 104,3 . 105 cm/sec 
(Oger mee ot dee 0,326. 106 em2/sec, Volt 0,209 cm2/see, Volt 
Tage Cole ee NSS TE RE 3,54, 10—9 
LN rae wo eae le 1278 810 


Hs erreichen also selbst bei Wasserdampf die StoBverluste im 
Mittel noch nicht 1 Proz. der Energie der Elektronen. Diese Ver- 
luste sind anscheinend — wenigstens zum Teil — nicht StoSverluste 
im gewohnlichen Sinne, sondern sie entstehen dadurch, da langsamere 
Elektronen gelegentlich von den Sauerstoffmolekiilen eingefangen 
werden und im Anschlu8 daran der Molisierung verfallen, so daB eine 
erhdhte Ionisierung nétig wird. Hierzu kommt noch eine eigentiim- 
liche Wandwirkung auch ohne GefaBwainde. Es war gezeigt worden, 
da in der Entladungsstrecke in Sauerstoff und Wasserdampf Tem- 
peraturen von der GréSenordnung 1000°C herrschen. Dadurch wird 
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die freie Weglange der Elektronen sehr vergréSert und das Kleben 
sehr verringert. Sobald die Elektronen jedoch durch seitliche Diffu- 
sion aus der erhitzten Bahn geraten, gelangen sie in ein Gas sehr 
viel gréBerer Dichte. Sie bleiben in diesem gewissermaBen stecken, 
werden eingefangen und molisiert. Der die Entladungsstrecke um- 
gebende, kaltere Gasmantel wirkt also ahnlich, wenn auch nicht so 
schroff, wie eine GefaiBwand. 

Es hat bisher wohl die Anschauung bestanden, da8 die StoB- 
verluste in O und H,O sehr viel gréBer seien als die eben angegebenen 
und mehrere Prozent der Elektronenenergie betriigen. Die Haupt- 
stiitze fand diese Anschauung darin, daB schon der Zusatz AuBerst 
geringer Mengen von Sauerstoff oder Wasserdampf zu Wasserstoff 
oder Stickstoff sowohl deren normalen Kathodenfall als auch den 
Spannungsverlust in der positiven Lichtsiule so sehr in die Hohe 
trieben. Um das erklaren zu kénnen, mufte man annehmen, daf die 
Sauerstoffmolekiile die Elektronen weitgehend wegfangen. Gegen 
diese Auffassung spricht bereits, daS der Zusatz geringer Sauerstoff- 
mengen zu Hdelgasen von sehr viel geringerer Wirkung ist als bei 
Wasserstoff und Stickstoff. In dem Abschnitt iiber Gasgemische 
glaube ich hinreichend gezeigt zu haben, da die wahre Ursache 
dieses starken Einflusses nicht eine Addition von Elektronen seitens 
des Sauerstoffs, sondern eine solche durch Sauerstoffverbindungen ist. 

Die im vorstehenden ermittelten Werte 6, bilden die Grundlage 
der Erscheinung der selbstaindigen Strémung in den Gasen. Die in 
Glasréhren beobachteten Entladungserscheinungen auf dieser Grund- 
lage aufzubauen, liegt auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit, und 
diirfte nicht leicht sein, weil viele sich gegenseitig beeinflussende 
Parameter wie Rohrdurchmesser, Temperaturerhéhung der Gasstrecke, 
Spannungsverlust in der Gasstrecke, freie Weglange, seitliche Elek- 
tronendiffusion ins Spiel kommen. Nur auf einige Punkte mége noch 
hingewiesen werden. Es war gezeigt worden, daf bei der stérungs- 
freien Entladung infolge des auferordentlich geringen Dissoziations- 
grades die Molisierung in der Gasstrecke auferordentlich gering ist, 
so daB sie vernachlissigt werden kann. Es liegt keinerlei Grund fiir 
die Annahme vor, da8 das in einer Entladung in einem réhrenférmigen 
Gefa8e mit Lichtsiule anders ist. Da aber an den Rohrwianden gréBere 
Mengen von Ionen durch Molisierung verschwinden, miissen in der 
Lichtsiule die gleichen Mengen durch Jonisierung geschaffen werden. 
Die Glimmentladung in einem Rohr zerfallt also in zwei getrennte 
Gebiete, in das Innere, den Gasraum, in dem eine starke Jonisierung 
aber keine merkliche Molisierung, und in die GefaBwinde, an denen 
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eine starke Molisierung aber keine Ionisierung stattfindet. Hs wird 
also ein raumliches Elektronenquellengebiet von einem flachenhaften 
Elektronensenkengebiet umhiillt. Infolgedessen strémen die Elektronen 
und Kationen im Durchschnitt nicht so, wie in der linken Halfte der 
Fig.6 angegeben, sondern so, wie es die rechte Halfte zeigt, und 
von einer durchgehenden Elektronenstrémung kann um so weniger die 
Rede sein, je enger das Robr ist. 
Die fiir die Theorie unangenehmste 
Folge dieses Vorganges ist, daB die 
zur Ionisierung an das Gas abge- 
gebene Energie nicht durch die 
Warmeleitung, sondern durch Jonen- 
wanderung an die GefaBwand ge- 
langt und sich erst an dieser in 
Warme verwandelt. Infolgedessen 
ergibt die Berechnung der Tempe- 
ratur des Gases in solchen Réhren 
nach dem Vorgange von Warburg 
zu hohe Werte, wahrend die Tem- 
peraturmessung mit Sonden Werte 
ergibt, die unter Umstanden selbst 
der GréSenordnung nach zu niedrig 
sind. Es fehlt also die fiir die Berechnung der Vorgange in Réhren 
unerlaBSliche Kenntnis der Temperatur. 

Endlich sei ein Hinweis auf die Aussichten der Beleuchtung mit 
Hilfe der Glimmentladung gestattet. Wie gezeigt worden ist, ist bei 
einer stérungsfreien Entladung der Spannungsverlust in der Gasstrecke 
auBerordentlich gering und die Entladung lichtlos. Das Problem fiir 
die Beleuchtungstechnik lautet also: Durch welche Mittel lat sich 
eine grohe Energie auf das Gas iibertragen, die als Licht wieder 
abgegeben wird? Die Antwort lautet: Energie kann der Gasstrecke 
nur dadurch aufgezwungen werden, daf ihr durch GefaBwinde oder 
irgendwelche andere in die Gasstrecke gebrachte feste Kérper La- 
dungen und damit Energie entzogen wird. Die zur Ionisierung ver- 
brauchte Energie geht infolgedessen fiir die Beleuchtung fast véllig 
verloren; nur die gleichzeitig fiir Anregung verbrauchte Energie laBt 
sich, soweit sie als sichtbare Strahlung erscheint, als Licht wieder- 
gewinnen. Es erscheint infolgedessen ausgeschlossen, den gréferen 
Teil der einer Glimmentladung zugefiihrten Energie in Licht zu ver- 


wandeln, selbst wenn die gesamte Strahlung sichtbare Lichtstrahlung 
sein sollte. 
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Fig. 6. 


Der Normalgradient von Gasen und Gasgemischen usw. 97 


Zusammenstellung. 


1. Bei der selbstandigen Glimmentladung in Gasen wird von den 
beiden Elektroden genau diejenige Ionenmenge geliefert, deren der 
Strom bedarf, wobei den von der Kathode gelieferten Elektronen vor- 
wiegend die Aufgabe des Stromtransportes zufallt, wihrend es den 
von der Anode gelieferten Kationen obliegt, die von den Elektronen 
erzeugte Raumladung auf den geringen Betrag herabzusetzen, der 
den Elektronen und den Kationen das zu ihrer Wanderung nétige 
Spannungsgefille liefert. Werden die GefiSwinde so weit entfernt, 
daB sie dieses Gefalle nicht mehr beeinflussen, so wird es zu einer 
fiir das in Frage stehende Gas charakteristischen, von AuBeren Be- 
dingungen unabhangigen GréBe. Diese Gré8e wird ,Normalgradient“ 
6, des Gases genannt. 

2. Bei der Messung von 6, miissen folgende Bedingungen er- 
fiillt sein: 

a) Planparallele Elektroden gréBerer Ausdehnung; 

b) Wande so weit entfernt, daB sie ohne Einflu8 sind; 

c) Messungen so variiert, da$ sich auf die Temperaturerhéhung 
Null in der Gasstrecke extrapolieren laBt; 

d) Kathode auf konstanter Temperatur. 

3. 6, wurde fiir die Gase He, Ne, Ar, H,, Nz, O., H, 0 gemessen. 
6, ist am kleinsten in Ne (0,493 Volt/em,mmHg bei 1mm Druck 
und 27°C), am gréBten in H,O (50 Volt/em, mmHg). Der Weglingen- 
gradient g betrigt in Ne 0,0277 Volt und in H,O 0,93 Volt. 

4. Die Untersuchung der Gasgemische O—He, O—H, Ar—H, Ar—O, 
N—O ergibt, da8 die Formen der Kurven von 6, und des normalen 
Kathodenfalles eine ganz auffillige Ubereinstimmung zeigen, so dab 
fiir beide die gleiche Erklirung gelten muB. 

5. Die Berechnung der Elektronengeschwindigkeiten und des 
Dissoziationsgrades mit Hilfe der von G. Hertz abgeleiteten Formeln 
ergibt: 

a) Die StoBverluste sind in H und N zwar deutlich gréBer als 
dem rein elastischen Sto entspricht, aber immer noch sehr gering. 
Erst in H,O erreichen sie etwa 1 Proz. der Elektronenenergie. 

b) Die Beweglichkeit der Elektronen ist, auf Atmospharendruck 
umgerechnet, in He 1880, in Ne 1330, in Ar 590 cm?/Voltsec. (Die 
Beweglichkeit der Molionen in Luft von Atmospbarendruck betragt 
rund 1,5cm2/Voltsec, die elektrolytischer Ionen 0,0006 cm?/ Voltsec.) 

ce) Die Dissoziationsgrade sind von der GréSenordnung 10~*. 
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Eine neue Methode 
zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten 
guter Leiter. 


Von Reinhold Fiirth in Prag. 
(Aus dem Institut fiir theoretische Physik der deutschen Universitat in Prag.) 


(Eingegangen am 15. Januar 1924.) 


§ 1. Wahrend zur Bestimmung der DEK von Isolatoren in neuerer 
Zeit eine Reihe von Methoden ausgearbeitet worden ist, welche die 
Messung dieser GréBe mit sehr grofer Genauigkeit gestatten, ist die 
Bestimmung der DEK von Leitern nach wie vor mit groBen Schwierig- 
keiten verbunden. Da nimlich letzten Endes fast alle diese Methoden 
auf die Bestimmung der Kapazitéat eines mit dem Dielektrikum ge- 
fiillten Kondensators hinauslaufen, ist die Bestimmung der statischen 
DEK von Leitern unméglich, da ein mit dem Leiter gefiillter Kon- 
densator sich entlidt. Man wendet deshalb gewéhnlich den Kunst- 
griff an, anstatt mit konstanten Ladungen, mit rasch wechselnden 
Ladungen zu operieren, deren Frequenz so groB ist, daB der Konden- 
sator wihrend einer Periode nur einen kleinen Bruchteil seiner Ladung 
verliert. Diese Methode hat zwei gewichtige Nachteile. Erstens ist 
die ,,Dielektrizitaétskonstante* ja im allgemeinen keine Konstante, 
sondern eine Funktion der Schwingungszahl des verwendeten Feldes, 
und es ist daher im allgemeinen durchaus nicht gleichgiiltig, mit 
welcher Wellenlinge die DEK gemessen wird. Sehr viele Diskre- 
panzen in den DEK-Messungen verschiedener Forscher sind auf die 
Verwendung verschiedener Schwingungszahlen bei der Messung zuriick- 
zufiihren. Es ist daher, um der Messung einen physikalischen Sinn 
zu geben, zunichst notwendig, die DEK bei bestimmter Wellenlinge 
zu untersuchen; will man aber tiefer in den Mechanismus der Er- 
scheinung eindringen, so mu8 man die Forderung stellen, bei jeder 
beliebigen Schwingungszahl arbeiten zu kénnen und die ,,Dispersions- 
kurve“ der betrachteten Substanzen im Gebiete der langen Wellen 
aufzunehmen. Je leitfihiger nun aber eine Substanz ist, mit desto 
groBerer Schwingungszahl mu8 man arbeiten, um noch eine Messung 
der DEK vornehmen zu kénnen, wie aus dem Obigen hervorgeht. 
Man ist also zweitens bei Leitern an eine untere Grenze der 
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Schwingungszahl gebunden, speziell die Bestimmung der statischen DEK 
ist ausgeschlossen. Diese untere Grenze liegt nun bei Leitfahigkeiten 
von der GréBenordnung der Leitfihigkeit des gewéhnlich destillierten 
Wassers bei etwa einer Million Schwingungen pro Sekunde [Nernst !)], 
und um die DEK verdiinnter Elektrolytlésungen zu bestimmen, muB 
man nach Drude?) bis za Wellen von der GréSenordnung von einem 
halben Meter herabgehen. Noch viel ungiinstiger werden die Ver- 
haltnisse fiir starke Elektrolytlésungen, die man derzeit mit den zur 
Verfiigung stehenden Mitteln iiberhaupt nicht mehr messen kann, 
geschweige denn fiir metallische Leiter. Gerade die DEK von Elek- 
trolyten bieten aber viel des Interessanten, und ebenso ware es im 
Hinblick auf die Zusammenhinge zwischen elektrischen und optischen 
Konstanten, die aus der Maxwellschen und aus der Elektronentheorie 
zu erwarten sind, von groBem Interesse, die DEK der Metalle messen 
zu kénuen. 

Im folgenden beschreibe ich eine Methode, die geeignet ist, die 
DEK von fliissigen Leitern beliebig groBer Leitfahigkeit und bei 
beliebiger Frequenz zu bestimmen. Messungen nach dieser Methode 
habe ich aus 4ueren Griinden bisher noch nicht anstellen kénnen, 
sie sollen aber in der nachsten Zeit ausgefiihrt werden. 


§ 2. In ein flissiges Dielektrikum von der DEK é und der 
Leitfabigkeit 6, wird ein Rotationsellipsoid aus einer anderen Sub- 
stanz von der DEK eé und der Leitfahigkeit 6 an einem diinnen 
Faden derart eingehingt, daB die Rotationsachse a des Ellipsoids 
horizontal steht. Die zweite Achse habe die Linge b. 

Wir erzeugen in dem Dielektrikum zwischen zwei Platten, ‘deren 
Abstand klein ist im Verhaltnis zu ihrer Ausdehnung, ein elektrisches 
Feld, das bei Abwesenheit des eingehingten Kérpers homogen wire 
und iiberall die gleiche Feldstirke vom Betrag EH hatte. Die Kraft- 
linien dieses Feldes sollen horizontal laufen, die Platten stehen also 
vertikal. Den spitzen Winkel zwischen der Achse a und der Feld- 
richtung nennen wir #. Ist dieses ® von Null verschieden, so wird 
durch das Feld auf den Kérper ein gewisses Drehmoment um den 
Aufhangefaden ausgeiibt, dessen Betrag wir D nennen. Um dieses 
Drehmoment zu bestimmen, gehen wir so vor: 

Nennen wir die Feldstirke im AuSenraum des Ellipsoids © und 
im Innern &, ferner n den nach auSen weisenden Normalvektor auf 
das Ellipsoid, so berechnet sich der Maxwellsche Spannungsvektor & 


1) Nernst, Wied. Ann. 60, 600, 1897. 
2) Drude, Ann. d. Phys. (4) 8, 336, 1902. 
7* 
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auf der Oberfliche des Ellipsoids als Summe iiber die auBeren und 
inneren Spannungskrafte gemaBh 


le 82S —2e,€, &, 

eee a : (lb) 8x, = +2e E@’, 

= 24+ +e de (Le) 82 FT, = nb& G2, 
(1d) 8a, = —ne@. 


Wir denken uns rechtwinklige Koordinaten 2, y, z eingefiihrt, 
derart, daB der Koordinatenursprung in den Mittelpunkt des Ellipsoids 
fallt und die x-Achse mit der Rotationsachse a des Ellipsoids zusammen- 
fallt, die y-Achse legen wir ebenfalls horizontal, senkrecht darauf und 
die z-Achse vertikal in die Richtung des Aufhangefadens. Das System 
sei so gewihlt, daB man durch eine positive Drehung (entgegen dem 
Sinne der Uhrzeigerbewegung) von x nach y gelangt, wenn man von 
oben auf das System schaut. D wollen wir das positive Vorzeichen 
geben, wenn die Drehmomente bestrebt sind, den Winkel 3 zu ver- 
kleinern. Dann ist D zu berechnen aus 


D =| (—2%,+yZ.)af, (2) 
wo die Integration iiber die ganze Oberflache des Ellipsoids zu 
erstrecken ist. 

Um die Feldstarken ©) und © zu berechnen, benutzen wir ein 
ibnliches Verfahren, wie es bei der Berechnung der Induktion eines 
paramagnetischen Ellipsoids durch ein homogenes magnetisches Feld 
angewendet wird 2). 

Bedeuten g und go die Potentiale im Innen- und AuSenraum 
des Ellipsoids, so kénnen wir setzen 


(1) 


€E—-—grady, € = —grad gp. (3) 
Da im Innern des induzierten Ellipsoids das Feld homogen ist, ist 
im ganzen Innern eine lineare Funktion von a, y, z Wir setzen es 
an in der Form 
g=—ae+By+ 14, (a, 8, y konstant). (4) 


Fiir g) machen wir den Ansatz 


Po = —Ecosda+ Hsindy+axX+ BY+yZ, (5) 
wo «, 8, y noch zu bestimmende Konstanten sind und X, Y, Z die 
Komponenten der Feldstirke eines mit Masse von der Dichte Eins 
homogen erfiillten Ellipsoids im AuSenraum bedeuten. 


1) Riemann-Weber, Differentialgleichungen der math. Physik 1, 393 ff. 
1910, 5. Aufl. 
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Da die verwendeten Substanzen Leiter der Elektrizitat sind, so 
wird das Bestehen der Felder ©) und € elektrische Stréme_ hervor- 
rufen, deren Starke sich so lange verandern wird, bis schlieBlich ein 
stationarer Zustand eintritt, bei dem die Stromdichte eine Funktion 
des Ortes allein ist. Nennen wir die Stromdichte im AuSenraum No 
und im Innenraum yu. Wegen der Stationaritiat mu die Normal- 
komponente der Stromdichte an der Oberfliche des Ellipsoids stetig 
sein, daher 

np = 2” 
an der Oberflaiche. Da nun nach dem Ohmschen Gesetz 


r= oG, Uy = 6) & 
ist, wird hieraus 


= © &m — we (6) 


an der Oberflache, wenn gesetzt wird 
to} 
0 
Ferner mu8 an der Oberflache 
oar | (8) 
sein. Aus den Grenzbedingungen (6) und (8) ergeben sich fiir die 
Konstanten in (4) und (5) folgende Bestimmungsgleichungen 


Eooss@+aX+a4,—0, Heost+a(X—4)+ ua, = 0, 
—Esind + BY. + B, = 0, —Fsind + B(Y, —4)+ 4B, = 9, °(9) 


VYotn = 9, v(Y%o —4) + en = 0, 
worin zur Abkiirzung gesetzt ist 
r ds fi ds 
Xo = 2| Q Gi % =2(—4 2D 
(a +s)D Jor s) 
s 8 
D=Yi+5-(145): 
Aus Symmetriegriinden mu, wie man ohne weiteres einsieht, y, = 0 
sein. Weiter ergibt sich aus (9) 
Ecos? Esind | 
Le a cr? B au oa ries ry 
x ee | 
Ecos? E sin 3 
Oy See? p= cs of a 
te eee xy Tarr ome 
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Fir X und Y finden wir aus den bekannten Formeln fiir das Feld 
eines homogenen Ellipsoids an der Oberflaiche +) 


Cp. 220A OY  2yoAs 
0f pt eee Oz ~~ OD8 Ox’ 
OX 2204 oY - , 2ydA 
ae —— == —y — 12 
oy a? Oy’ Oy ot fs y eS 
OS IAS LOE Nod bakes 
Oe a? dz’ Oe = 2” 
worin 4 die positive Wurzel der Gleichung 
x? pe 
aed? We cas we 


bedeutet. Die Berechnung von Z kénnen wir uns ersparen, da ja 
wegen y = 0 das Z aus (5) verschwindet. 
Aus (13) berechnen wir fiir die Oberflache des Ellipsoids 


CA b2 OA a? OA a? 
== = 2 — i = —_ = — 
s = 2e(1+—}, jy = 2w(lte)s 3 22 (14+), a4) 
wo zur Abkiirzung gesetzt ist 
/ 2 
matt yt t— a — bt = (1-22) — at (15) 


Mit Benutzung von (12) und (14) erhalten wir aus (3), (4) und (5) 
die Komponenten der Feldstarke 


Ge pee ie E cos 3 + @ Xo — 42(22 40%) fone 


Ox b? a? m 
pay See IST ee BY, —4y (Trobe) Susans Bat 
oy a® 8 b? m (16) 
Gs = —4.0(A24 0) ‘sear sy8 a 
b2 b2 . 


C2 — 0),; Gv =—8,, ees 


Fiir die Komponenten des Normalvektors n finden wir 


ae y z 
worin wegen |n| = 1, k die Gleichung 
yte 1 
at bs Oe She! 


1) Riemann-Weber, Biase ea Fok der math. Physik 1, 264 ff., 
LOLO SA 


Eine neue Methode zur Bestimmung der Dielektrizitaétskonstanten usw. 103 


erfiillen mu8, genommen an der Oberfliche des Ellipsoids, was wir 
mit Benutzung von (15) auch schreiben kénnen 
1 m 
ie ane (19) 
Setzen wir nun aus (16) und (17) in (1) ein, unter Beriicksichti- 
gung von (11), (15) und (19) und bilden dann gema8 (2) das Integral 
itiber die ganze Oberflache des Ellipsoids, so sieht man zunichst ohne 
weitere Rechnung leicht, da8 aus Symmetriegriinden bei der Integration 
iiber die Ellipsoidflache in (2) alle Glieder verschwinden miissen, 
welche die Terme ZT, und &, enthalten. 
Die iibrigbleibenden Glieder berechnet man mit Hilfe der Identititen 
€>} = n, G7 + ny GY + 2, €3, ) 
Cj = P+ Ev + EP. J 
Die etwas langwierige Rechnung, die aber ohne prinzipielle 
Schwierigkeiten ist, tibergehen wir im Detail; nur so viel mag gesagt 
werden, da die Integration iiber das Ellipsoid am besten so aus- 
gefiihrt wird, da$ man zunachst fiir konstantes x itiber den zugehérigen 
Parallelkreis integriert und dann iiber z von —a bis +a. Bei dieser 
Integration fallen wieder aus Symmetriegriinden eine Anzahl von 
Gliedern weg, und die iibrigbleibenden ergeben schlieBlich folgenden 
Ausdruck fiir D 


(20) 


8é H2sin2d f-lpat — 0¢ 1 a 

sore AAG rls eat a5 
o(X0+5—7)( o+5—3) (21) 

l i: hake 

+75?" a — 0) + (a ables | 


wo A gesetzt ist fiir das bestimmte Integral 


A= | ELON (22) 


Dieses Integral 14Bt sich ohne weiteres ausfiihren und ergibt, je nachdem 


ob a gréBer oder kleiner ist als b, folgende Werte, wenn man setzt pebaaaike 


SCT bei how elie ae Vig 
Ssh t= eae at ayron gmerearl *) 
4a 
ext a oar, cee 23b 
GEG NRG Se iB? (23b) 
Messe Aa Oe. eek —2yx2—1. arctg yoa—l1 + 5 >”): (23¢) 
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Die Integrale Xp, Yo lassen sich nach (10) ebenfalls auswerten 
und geben je nach der Wahl von x folgende Ausdriicke 


Au? 1 ais! 
— —] — ————— log ————— 
peter fo sci zs pa 2y1—~ "8 1—y1—xal’ (24) 
eae aap re 
Slee Vi "1 ee 
442 | I 1 1 ' 
Mee | hgh al [) oye ai - Vand arctg | : ee 
Que 7 1 1 we ge tie 
so a ieee S¥e—1 ye—l1 ye— 


Aus diesen Formeln kénnen wir zunaichst die, wie wir weiter 
unten sehen werden, wichtigsten Spezialfaille des sehr langgestreckten 
und des sehr abgeplatteten Ellipsoids erhalten 


2 2 . 
Se a | Aj 4 (—1+ bg 5), Yo =2(1— log -), (25a) 


It I s 
“> Kyl ee) Y ==. (25) 


Fiir beinahe kugelférmige Aufhangekérper, bei denen also x sehr 
nahe an | ist, erhalten wir ferner aus (24a) und (24b) iibereinstimmend 


2 OD a¢2 
_ 4x eee 2 x? 


ean i = 2 
Xo Bes 5.2 (26) 


was fiir x = 1 iibergeht in 
4 


§ 3. Die Formeln (21) bis (27) zeigen uns, da8 im allgemeinen 
das aufgehangte LEllipsoid im elektrischen Felde ein Drehmoment 
erfahren wird, das wir in gewohnter Weise leicht durch die Torsion 
des Aufhingefadens bei bekanntem Torsionsmomeut desselben be- 
stimmen kénnen. 

Formel (21) kénnen wir zunachst das fiir uns wichtigste Resultat 
entnehmen, daS D dem &, der DEK der umgebenden Fliissigkeit, 
proportional ist, hingegen von der DEK « des Ellipsoids selbst unab- 
hangig ist. Gelingt es uns, alle iibrigen GréSen in Formel (21) zu 
bestimmen, so ist damit unsere Aufgabe, & zu messen, geldést. Der 
Umstand, da8 ¢ nicht mehr in der Formel vorkommt, ist sehr be- 
deutungsvoll, da wir ja genétigt sind, das Ellipsoid ebenfalls aus 
einem Leiter herzustellen, und wir kein anderes Mittel besitzen, die 
DEK dieses Leiters zu messen. Das Verschwinden des ¢ aus der 
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Formel ist darauf zuriickzufiihren, daB die Terme Z, und T, aus (1) 
verschwinden und dies wiederum darauf, da8 das Feld im Innern des 
Ellipsoids homogen ist, eine Eigentiimlichkeit, die von allen méglichen 
Authangekérpern nur dem Ellipsoid zukommt. Es ist daher unbedingt 
notwendig, da der Aufhingekérper wirklich genau ein Ellipsoid bildet. 

Wir finden ferner Proportionalitét des D mit E2, mit dem 
Quadrat der Feldstirke also, bzw. mit dem Quadrat des an die Platten 
angelegten Potentials ®, so daS das Drehmoment unabhangig von 
der Richtung des Feldes E wird. Man kann daher die Messung 
anstatt mit einem konstanten Feld auch mit einem Wechselfeld aus- 
fiihren, wobei an Stelle von ®? das Quadrat der effektiven Spannung 
zwischen den Platten zu setzen ist. Wir kénnen also mit der An- 
ordnung nicht nur die statische DEK bestimmen, sondern allgemein 
die DEK, bzw. den Brechungsquotienten fiir elektromagnetische Wellen 
bei beliebiger Frequenz. An Stelle der Bedingung der Stationaritit 
mu hier die Bedingung der ,,Quasistationaritat“ treten, so daB man 
auch hier an eine Grenze, allerdings eine obere Grenze der Frequenz 
gebunden ist, die aber um so hoher liegt, je gréBer die Leitfahigkeit 
der untersuchten Substanz ist. 

Wegen der Proportionalitat des D mit sin2® wird das Dreb- 


moment ein Maximum haben, wenn 20 — 2 ist, d.h. die Achse a 


des Ellipsoids mit der Richtung der Kraftlinien einen Winkel von 45° 
einschlieBt, wie ja auch unmittelbar verstandlich. Fallt a in die Rich- 
tung der Kraftlinien oder senkrecht dazu, so ist das Drehmoment 
gleich Null. Die GréBen Xo, Yo, a, b, A hangen, wie man sieht, nur 
von der geometrischen Gestalt des Ellipsoids ab, sind daher bei Ver- 
wendung ein und desselben Ellipsoids fiir verschiedene Messungen 
Konstante. Fiir a = b wird D= 0, was man unmitielbar einsieht, 
da eine Kugel im homogenen Feld kein Drehmoment erfahren kann. 
Die giinstigste Wirkung wird man offenbar erzielen, wenn % sehr 
groB oder sehr klein ist, Spezialfalle, die weiter unten noch naher 
besprochen werden sollen. 

Als letzte unbekannte GréBe tritt in (21) noch w auf, das Ver- 
haltnis der Leitfahigkeiten von Fliissigkeit und Ellipsoid. Da nun 
aber die Messung von Leitfihigkeiten fester und fliissiger Korper 
durchaus keine Schwierigkeiten bietet, sind damit alle GréBen in (21) 
bestimmbar, und unsere Aufgabe ist gelést. Da der Effekt im wesent- 
lichen darauf beruht, daB sich infolge der verschiedenen Leitfahigkeit 
von Fliissigkeit und Aufhingekérper an der Oberflache des letzteren 
flichenhafte Ladung ansammelt, und infolgedessen eine Kraftwirkung 
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durch das Feld entsteht, ist es klar, daB bei Gleichheit der beiden 
Leitfahigkeiten 6) und 6 die Drehwirkung verschwinden mu8. Dies 
ist auch in der Tat der Fall, wie man aus (21) sieht, da namlich fiir 
u = 1 der Nenner unendlich grof wird. 

Es eriibrigt sich nun noch, die fir die DEK- Bestimmung an 
einem sehr guten Leiter giinstigsten Bedingungen aufzustellen. Je 
groBer namlich die Leitfihigkeit 6) ist, desto schwieriger ist es, E 
geniigend grof zu machen, um ein geniigend groBes Drehmoment D 
zu erzielen, da wegen der Proportionalitat der Stromdichte u mit EF 
bei wachsendem EH auch der Strom in der Fliissigkeit immer gréfer 
wird und infolgedessen Erwairmungen in der Substanz auftreten, die 
za Konvektionsstr6mungen und anderen Stérungen Anla§ geben kénnen. 
Man mu& also trachten, die Versuchsbedingungen so zu wahlen, dah 
man mit méglichst kleinem H ein méglichst groBes D erhalt. 

§ 4. Um diese giinstigsten Bedingungen zu erhalten, haben wir 
zunichst gemaB dem Obigen die Formel (21) fiir den Fall sehr groBer 
und sehr kleiner x zu spezialisieren. Wir erhalten mit Benutzung 
von (23) und (25) 


3 — 
Pint ea ee ee : (28) 
105 (pad 2? 
——— + x? log — 
u—l1 “HE 
2b¢ 3+4u 1 
a 2 : ; eC 
a<b D & E sin 29 OE - i ay? (29) 
u—1 w 


Fir gestreckte Rotationsellipsoide sucht sich also die Rotations- 
achse in die Richtung des Feldes zu stellen, beim abgeplatteten 
dagegen senkrecht zur Feldrichtung, wie auch unmittelbar verstandlich 
ist. Ist der Kérper an einem Faden yon der Linge 1, dem Radius r 
und dem Torsionsmodul t aufgehingt, so wird er sich bei Einschaltung 
des Feldes um einen gewissen Winkel aus seiner Ruhelage drehen. 
Drehen wir nun an dem Torsionskopf der Aufhingung so lange, bis 
die urspriingliche Gleichgewichtslage wieder eingestellt ist, und be- 
zeichnen wir den Winkel, um den wir so drehen muBten, mit «, so ist 


%=— —. (30) 


Hat der Aufbingekérper das scheinbare spezifische Gewicht) s, 
30 ist sein Gewicht gleich gsv = gs.ab2x. Wir wahlen den Auf- 
hingefaden so diinn, baw. den Kérper so gro8, als mit der Festigkeit 


1) D. h. spezifisches Gewicht, vermindert um das der umgebenden Flissigkeit. 
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des Fadens vertraglich ist. Nennen wir die Maximalbelastung des 
Fadens pro Querschnittseinheit h, so gilt die Beziehung 


gstabe® = hrn?. (31) 


GemaB (30) und (31) kann man D, a, b aus (28) und (29) eli- 
minieren und sie durch die Materialkonstanten h,t,s, durch die 
Dimensionen?,des Aufhingefadens 1, r und das Achsenverhiltnis x 
ausdriicken und so den zu erwartenden Winkel als Funktion dieser 
GréBen schreiben. Man erhilt fiir das gestreckte Rotationsellipsoid 


hati 2H sn2d hl 1 od ha ite ts (32) 
° 105% =trg sx pti 1 a 

—ESE —— 

es Oy °F el 


und fiir das abgeplattete Rotationsellipsoid 
4E%sin20 hl «2 3+4u 1 
105% tr®gs gear ae 
= 1 x 


(33) 


& == —— eh 


Aus diesen Formeln sind die Bedingungen zu _ entnehmen, 
um einen méglichst groben Winkel bei gegebener Feldstarke zu 
erzielen: Man hat ® = 45° zu machen, die ZerreiBfestigkeit und die 
Lange des Aufhangedrahtes méglichst groB, seinen Torsionsmodul und 
seinen Querschnitt dagegen méglichst klein zu wahlen. Das spezifische 
Gewicht des Aufhangekérpers ist médglichst klein zu machen (doch 
hat man hier auch darauf Riicksicht zu nehmen, da derselbe keine 
eventuelle chemische Veranderung durch die umgebende Flissigkeit 
erleidet). SchlieBlich ist das Achsenverhaltnis des Ellipsoids in beiden 
Fallen méglichst extrem zu wahlen. Auf die iibrigen GréBen hat der 
Experimentator keinen Einfiu8. 

Es handelt sich jetzt nur noch darum, ob man der gestreckten 
oder der abgeplatteten Form den Vorzug geben soll. Fiir die letztere 
Form sprechen folgende Umstinde. Bei gegebenem Gewicht und 
gegebenem Achsenverhiltnis des Ellipsoids nimmt das abgeplattete 
weniger Raum ein als das gestreckte Ellipsoid. Da man nun, um 
das Feld HE homogen zu machen, den Abstand der Platten gegen 
ihre Langserstreckung klein machen mu, wird man der abgeplatteten 
Form den Vorzug geben, um die Dimensionen des Apparates még- 
lichst klein halten zu kénnen. Ferner wird auch die Gefahr einer 
Deformation durch Verbiegung bei der abgeplatteten Form wesent- 
lich kleiner sein als bei der gestreckten. 

Bei geeigneten MaSnahmen diirfte es nicht allzu schwierig sein, 
abgeplattete Ellipsoide mit einem Achsenverhaltnis * = 100 her- 
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zustellen. Wichtig fiir das Gelingen des Versuches ist es jedoch, 
daB auch bei so extrem gewahlten Achsenverhaltnissen das Ellipsoid 
nicht etwa durch eine ,,Platte“ ersetzt werdem darf, sondern auch hier 
méglichst genau die Form des Ellipsoids einzuhalten ist, da sonst 
die Bedingung der Homogenitét des Feldes im Aufhangekérper nicht 
erfiillt wire, die nach dem Obigen unbedingt erforderlich ist. 

Eine Uberschlagsrechnung gem’ Formel (33) lehrt, dab es 
durchaus im Bereiche der Méglichkeit liegt, die DEK des Queck- 
silbers nach dieser Methode zu bestimmen, wenn man als Aufhinge- 
kérper ein Platinellipsoid mit x = 100 und als Aufhangefaden einen 
Wollastondraht verwendet. 

Versuche zur experimentellen Ausfiihrung sind im hiesigen Institute 
im Gange, sowie auch die Ausarbeitung eines geeigneten Verfahrens 
zur genauen Herstellung der Aufhingekérper. 


Prag, im Januar 1924. 
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Uber die gleichzeitige Wirkung 
von gekreuzten homogenen elektrischen und magne- 
tischen Feldern auf das Wasserstoffatom. I. 


Von Oskar Klein in Ann Arbon (Michigan). 


(Eingegangen am 23. Januar 1924.) 


Einleitung. Die Frage nach der gleichzeitigen Wirkung eines 
homogenen elektrischen und eines homogenen magnetischen Feldes 
auf das Wasserstoffatom, deren Richtungen einen beliecbigen Winkel 
miteinander bilden, ist von mehreren Seiten diskutiert worden '). 
Wahrend jedes Feld fiir sich, wenn man die kleinen von der Rela- 
tivitatstheorie geforderten Abweichungen von den Gesetzen der ge- 
wohnlichen Mechanik vernachlassigt, in erster Anniherung rein perio- 
dische sakulare Stérungen in der Bewegung des Elektrons hervorruft, 
schien die entsprechende Bewegung bei der Anwesenheit beider Felder 
von komplizierterer Beschaffenheit zu sein. Es lag sogar nahe, zu 
vermuten, da diese Stérungen einen vollig unperiodischen Charakter 
besitzen, was nach den Prinzipien der Quantentheorie zur Folge haben 
wiirde, daB keine wohldefinierten stationiren Zustande vorhanden sein 
kénnten!). Epstein hat jedoch angegeben?), daB es ihm gelungen 
ist, mit Hilfe der Methoden der Stérungsrechnung zu beweisen, dab 
auch die fraglichen Stérungen von mehrfach periodischem Charakter 
sind, und neuerdings hat er eine kurze Mitteilung tiber seine Resultate 
ver6ffentlicht’). Zu demselben Resultat ist neulich Halpern‘) ge- 
kommen, der die Lisung des Problems als eine unendliche Reihe 
darstellt, deren Konvergenz er behauptet. Wie im folgenden gezeigt 
wird, kann man jedoch in sehr einfacher Weise die Lésung des 
Problems in der von Epstein angegebenen geschlossenen Form er- 
halten, wodurch gleichzeitig der Charakter der Bewegung deutlicher 
zum Vorschein kommt. Die hierbei benutzte Methode entspricht der- 
jenigen, die Bohr zur Berechnung des Starkeffekts angewandt®) hat 


1) N. Bohr, On the quantum theory of line spectra, Part II, 8. 93 Det 
Kgl. Danske Vid. Selsk. Skr. 8. Raekke IV, 1. Deutsche Ubersetzung im Verlag 
Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges. 1922. Siehe auch M. Born und W. Pauli, 
ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 

2) P. Epstein, Zs. f. Phys. 8, 319, 1922. 

3) P. Epstein, Phys. Rev. 22, 202, 1923. 

4) 0. Halpern, ebenda 18, 287, 1923. 

5) N. Bohr, l. c., 8. 71; deutsche Ubersetzung 8. 101. 
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und die bekanntlich in iiberaus einfacher und schéner Weise diese 
Erscheinung zu berechnen gestattet. 

Die folgende Mitteilung enthalt die Berechnung der sakularen 
Stérungen und die daraus folgende Bestimmung der stationaren Zu- 
stinde bei dem in Frage stehenden System. In einigen weiteren 
Noten, die ich hoffe bald veréffentlichen zu kénnen, werden einige 
Betrachtungen iiber das Verhalten des Systems bei adiabatischen 
Verinderungen der auBeren Felder, tiber die Intensitaten und Pola- 
risationen der betreffenden Spektrallinien, samt der Behandlung einiger 
weiterer Falle mittels einer Abnlichen Methode mitgeteilt. 


§1. Die saikularen Stérungen. Wir betrachten ein Atom- 
system, das aus einem ruhenden Kern (unendliche Masse) mit der 
Ladung Ne und einem Elektron von der Masse m und der Ladung 
—e besteht. Auf dieses Atom wirke ein homogenes elektrisches 
und ein homogenes magnetisches Feld, deren Intensitaten durch die 
beiden Vektoren € und § reprisentiert werden mégen. Diese Inten- 
sitaten nehmen wir so grof an, daB die Relativitatsmodifikationen 
vernachlassigt werden kénnen. Um die sakularen Stérungen in der 
sonst rein periodischen Bewegung des Elektrons um den Kern zu 
berechnen, welche von den 4uBeren Kraftfeldern hervorgerufen werden, 
bedienen wir uns nicht der kanonischen Stérungsgleichungen, sondern 
schlagen den folgenden direkten Weg ein. Es mége r den vom Kern 
zam Elektron gezogenen Radiusvektor bezeichnen. Die Bewegungs- 
gleichungen fiir das Elektron kénnen dann in die folgende Vektor- 
gleichung zusammengefaBt werden: 


d? x 1 
— 2o 
n= Ne? grad I 


e dy 
+516 al (1) 
wo |r| die absolute GréBe des Vektors r bezeichnet, und c die Licht- 
geschwindigkeit bedeutet. 


Aus dieser Gleichung wollen wir die Gleichungen fiir die durch 
die 4uBeren Felder bewirkten sikularen Stérungen in der ersten An- 
naherung ableiten, d. h. unter Vernachlissigung von Gliedern héherer 
Ordnung als die erste in den Feldstirken. Dies ist natiirlich nur 
dann berechtigt, wenn das zweite und dritte Glied auf der rechten 
Seite der Gleichung (1) im Vergleich zu dem ersten Glied sehr klein 
sind. Bekanntlich ist dies wegen der Kleinheit der Elektronenbahn 
bis zu sehr groBen Werten der Feldstirken der Fall. 


In der ungestérten Bewegung unseres Systems treten, da die 
Anzahl von Freiheitsgraden 3 ist, sechs unabhingige Integrations- 
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konstanten auf. Das Problem der Stérungsrechnung besteht darin, 
die Abhangigkeit dieser Konstanten (d. h. derjenigen Funktionen der 
Lage und der Geschwindigkeitskomponenten, die bei der ungestérten 
Bewegung von der Zeit unabhingig sind) von der Zeit in der ge- 
stérten Bewegung zu bestimmen. Als solche Integrationskonstanten 
wahlen wir erstens den Vektor, der das Winkelmoment des Elektrons 
um den Kern reprasentiert (drei GréSen). Zweitens wahlen wir hierzu 
den von dem Kern zu dem sogenannten elektrischen Schwerpunkt der 
Elektronenbahn gezogenen Vektor, der zu dem vorigen Vektor immer 
senkrecht ist (zwei weitere GréBen). Als sechste Integrationskonstante 
kénnen wir eine GréBe wahlen, die die absolute Phase der Bewegung 
bestimmt. Diese ist fiir das Folgende unwesentlich. 

Um die Abhangigkeit des Winkelmoments von der Zeit zu be- 
stimmen, multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung (1) vektoriell 


mit r und erhalten so, da grad a dieselbe Richtung wie r hat: 
| 


mo [eqe| = elt <[e[p all (2) 


Da die linke Seite dieser Gleichung eben den Differentialquotienten 
des Winkelmoments nach der Zeit vorstellt, spricht dieselbe die be- 
kannte Beziehung zwischen der Anderung des Winkelmoments und 
den Drehungsmomenten der Kriafte aus. 

Um zu den sakularen Verainderungen des Winkelmoments zu 
gelangen, bilden wir den Mittelwert der Gleichung (2) iiber die Zeit 
eines Umlaufes des Elektrons in seiner nahezu geschlossenen Bahn. 
Hierbei kénnen wir auf der rechten Seite fiir r und dr/dt die zu 
der oskulierenden Keplerbewegung zu der Zeit ¢ gehdérenden Funk- 
tionen der Zeit einsetzen, da dies nur Fehler hoherer Ordnung be- 
wirkt. Auf der linken Seite der Gleichung erhalten wir durch diese 
Mittelwertbildung den mittleren Differentialquotienten des Winkel- 
moments nach der Zeit. Dieser mittlere Differentialquotient ist nun 
gleich dem Differentialquotienten nach der Zeit von dem Mittelwert 
des Winkelmoments iiber einen Umlauf. Nennen wir dieses mittlere 
Winkelmoment, das nun ausschlieBlich sikularen Stérungen unter- 
worfen ist, $$, so wird also die linke Seite der Gleichung gleich 
d¥B/dt. 

Es mége # den ahnlich wie $ definierten mittleren Vektor zu 
dem elektrischen Schwerpunkt fiir die Zeit ¢ bedeuten. Unter Ver- 
nachlassigung von Gréfen héherer Ordnung kénnen wir dann fiir das 
erste Glied rechter Hand einfach e{€] schreiben. 
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Was das zweite Glied anbelangt, bemerken wir, da wir wegen 


| [® al a EE [:9]| + |S ( ‘| == 0 


schreiben kénnen: 


by gale far], 4 | 
F | alt = ls [« al tal [Sr] 
Bei Mittelwertbildung fallt nun offenbar das zweite Glied der rechten 
Seite weg, so da8 wir aus (2) schlieBlich die folgende Gleichung be- 
kommen: dy 


a, = [EM] + 5. [SB)- (3) 


2me 


Die Bedeutung dieser Gleichung ist sehr einfach. Wahrend das erste 
Glied der rechten Seite offenbar das Drehungsmoment bedeutet, welches 
das elektrische Feld auf ein im elektrischen Schwerpunkt der Bahn 
befindliches Elektron ausiiben wiirde, entspricht das zweite Glied genau 
dem wohlbekannten Larmorschen Satz. Dieses Glied bezeichnet nam- 
lich die Anderung in der Zeiteinheit des Winkelmomentvektors fiir 
den Fall, daB dieser Vektor um das Magnetfeld als Achse eine einfache 


Prazessionsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit 216 ausfiihrt. 
2me 


Zur Bestimmung der sikularen Stérungen in den GréSen $F und R 
liefert uns (3) nur drei Gleichungen. Die drei fehlenden Gleichungen 
kénnen wir in der folgenden Weise finden. Auf Grund der bekannten 
Higenschaften der Keplerbewegung lassen sich die absoluten Betrage 
der Vektoren {3 und # folgendermaBen darstellen: 


$| = Yl— #2 (22ma? a), 


(She as (4) 


wo é 2a und @ die Exzentrizitét, die groBe Achse und die Umlauf- 
frequenz der oskulierenden Keplerbewegung bedeuten. Von diesen 
GréBen sind a und w, die nur von der Totalenergie der oskulierenden 
Keplerbewegung abhingen, im Gegensatz zu ¢ frei von sikularen 
Stérungen. Eliminiert man é aus den Gleichungen (4), so erhalt man 


also eine von der Zeit unabhingige Beziehung zwischen || und |%\, 
namlich: 3 
a2 
lee + xa) B= (SF), (5) 
wo zur Abkiirzung: 


~ Anmaw 
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gesetzt wurde. Diese Beziehung gibt uns eine von den notwendigen 
Gleichungen. 

Da # und } immer zueinander senkrecht sein miissen, erhalten 
wir weiter die folgende Beziehung: 


(RP) = 0. (7) 
Nach einem bekannten stérungstbeoretischen Satz muB der Mittel- 
wert des Beitrages der stérenden Krafte zu der Energiefunktion, 
genommen iiber einen Umlauf, unter Vernachlissigung kleiner GréBen 
héherer Ordnung als die erste in dem Verhiltnis der stérenden 
Krafte zu den urspriinglich anwesenden Kraften in der Zeit konstant 
sein!). Diese mittlere Energiefunktion der stérenden Krafte ist in 
unserem Falle gegeben durch 2): 


é 


wy = e(ER) + ae (Df). (8) 
Unsere sechste Gleichung lautet deshalb: 
y = konst. (9) 


Wir wollen nun aus unseren sechs Gleichungen einen der Formel (3) 
entsprechenden Ausdruck fiir d3t/dt ableiten. Schreiben wir zur Ab- 
kiirzung 
m = Sr + eK [PE] + 5° (RG) 
so folgen durch skalare Multiplikation von (3) bzw. mit J, Jt und §, 
und nachherigem Vergleich mit den Beziehungen, die bzw. aus (5), 
(7) und (8) durch Differentiation nach der Zeit entstehen, die drei 
Gleichungen 

(RM) = (PM) — (EM) — O. > ti 0) 

Da nun im allgemeinen die drei Vektoren #, $ und € weder 
verschwinden, noch alle in einer Ebene liegen, muS der Vektor I 
im allgemeinen selbst gleich Null sein. Aus Kontinuitatsgriinden 
miissen wir erwarten, da dies auch in den eben erwahnten Aus- 
nahmefallen zutrifft’). Wir gelangen deshalb zu der folgenden 
Gleichung fiir dRt/dt: 


ae, = ekK»(EP]+ per [HH]. (11) 


1) N. Bohr, l. c., Part Il, 8. 46, deutsche Ausgabe 8. 65. 

2) N. Bohr, ebenda, 8. 91, deutsche Ausgabe 8. 130. 

3) Wie wir in der nachsten Mitteilung sehen werden, ist im Falle O=10 
eine gewisse Vorsicht nétig, wenn es gilt, die Veranderungen in bei dem 
adiabatisehen Anwachsen eines Magnetfeldes zu beschreiben. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 8 
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Die Form dieser Gleichung ist, wie man sieht, derjenigen von (3) 
sehr aihnlich. In dem Grenzfall § = 0 fiihrt sie auf eine Beziehung, 
die Bohr in etwas anderer Form bei seiner oben erwahnten Berech- 
nung der Wirkung eines homogenen elektrischen Feldes auf das 
Wasserstoffatom abgeleitet hat1). Fir € = 0 kommen wir wieder 
auf eine dem Satz von Larmor entsprechende Gleichung. 

Die Integration der Gleichungen (3) und (11), die wir nun aus- 
fiihren wollen, wird sehr vereinfacht, wenn wir durch folgende Sub- 
stitutionen #, GB, E und H durch gewisse neue Vektoren U, B, 2 
und B ersetzen ”): 

K+ KP — 2, ) 
(12) 
RKP = 2%, f 
5p Dt eKE=%, | 
: (13) 
<9 hE | 
2me ~ 
Wir multiplizieren jetzt die Gleichung (3) mit A und addieren sie 


zu (11). Dies ergibt: 


os ===) tat]. (14a) 
Durch entsprechende Subtraktion erhalten wir: 
A 
on 
7 = (83h (14b) 


Die Beseanane dieser Gleichungen ist iiberaus einfach. Wie man 
sieht, folgt aus ihnen, daf jeder der Vektoren U und % unter Bei- 
behaltung seiner GréBe eine einfache Prazessionsbewegung mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit ausfiihrt. Hierbei prizessiert ll mit 
der Winkelgeschwindigkeit |9) um % als Achse, 8 mit der Winkel- 
geschwindigkeit |8| um Bais Achse. Hiermit sind nach (12) auch 
die sikularen Verinderungen von 3t und $ vdllig bestimmt. Um die 
Natur dieses Resultates naiher kennenzulernen, wollen wir die Grenz- 
falle € = 0 und § = 0 betrachten. Im ersten Falle haben wir: 
e 


2mc ». 
Der Vektor rechter Hand ist nun einfach der zu dem Zeeman- 
effekt gehérende Prazessionsvektor, d. h. seine GréBe ist gleich der 


—— yee 


1) N. Bohr, 1. c., Part I, 8. 72, deutsche Ausgabe S. 102. 

2) Wegen der Versiigetautiobang der Vektoren U und & sei erwa&hnt, da, 
wahrend der absolute Wert von ®t gleich 3/, a ist, der absolute Wert von na B. 
gleich 3/,b ist, wo 2b die kleine Achse der Hllipsenbahn -bedeutet. 
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Winkelgeschwindigkeit der Priizession, und seine Richtung gibt die 
Richtung der Priizessionsachse an. In diesem Falle fiihren beide 
Vektoren Ul und % einfache Prizessionsbewegungen um die Richtung 
des Magnetfeldes aus, was nach (12) zu dem Larmorschen Satze 
fihrt. Fiir den zweiten Grenzfall bekommen wir: 

Wiss “eK 

B= — eK, 

In diesem Falle fiihrt deshalb Ul eine Prazessionsbewegung mit 
der Winkelgeschwindigkeit eK €| um die Richtung des elektrischen 
Feldes im positiven Sinne aus. % fiihrt dieselbe Bewegung im nega- 
tiven Sinne aus. Da nun nach (13) U und % als Komponenten von Xt 
aufgefat werden kénnen, folgt hieraus, da8 der Endpunkt von % 
in einer festen, senkrecht zur Feldrichtung liegenden Ebene eine 
harmonische Ellipsenbewegung ausfiihrt, das wohlbekannte Resultat 
fiir die Bewegung im Starkeffekt. 

Im allgemeinen Fall nun setzt sich nach (13) die Prazessions- 
bewegung der Vektoren Ul und % aus den genannten speziellen Pra- 
zessionsbewegungen in eben der Weise zusammen, wie cine Rotations- 
bewegung eines starren Korpers aus zwei Rotationsbewegungen. 


§ 2. Die stationiren Zustinde. Indem also das Problem 
der sikularen Stérungen erledigt ist, kénnen wir nach den Prinzipien 
der Quantentheorie gewisse Aussagen iiber die Energiewerte der 
moglichen stationaren Zustande unseres Systems machen. Suchen 
wir zu diesem Zweck zuerst diejenigen GréBen auf, die wahrend der 
gestérten Bewegung konstant bleiben. Diese sind erstens die mittlere 
Energie der oskulierenden Keplerbewegung und eine GréBe, welche 
die absolute Phase der Bewegung bestimmt, zweitens die vier fiir 
die sikularen Stérungen charakteristischen Konstanten. Solche vier 
Konstanten kénnen wir leicht finden. Wie man sofort einsieht, sind 
namlich die Projektionen der Vektoren ll und ¥ auf % bzw. B, d. h. 
die GréBen a und er konstant. Zwei weitere, fiir den Charakter 
der stationiren Zustinde jedoch unwesentliche Konstanten bestimmen 
die Phasen der beiden Priazessionsbewegungen. 

Als erste der die stationiren Zustiinde charakterisierenden GréBen 
wihlen wir naturgemif8 die gewohnliche zur mittleren Energie der 
Keplerbewegung gehérende Grofe J. Da die sakularen Stérungen 
zwei unabhangige Frequenzen enthalten, miissen noch zwei solche 


(11 X) (BB) 


GréBen vorhanden sein, die Funktionen von Ja) und 8 und 


8* 
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méglicherweise von J sein miissen. Zwischen den Anderungen dieser 
GréBen, die wir mit J, und J, bezeichnen wollen, und der Anderung 
der GréBe w muB bekanntlich, wenn J konstant gehalten wird, die 
folgende Beziehung bestehen "): 


dv = w,01, + a, 01, (15) 
wo @, und @, die Grundfrequenzen der sikularen Stérungen bedeuten. 


Fiir diese GréBen wihlen wir die Frequenzen der soeben_beschrie- 
benen Prizessionsbewegungen. Wir haben dann: 


w 

Oia 
an (16) 
|B 

eda 


Da diese GriSen von dem Bewegungszustand des Systems unabhin- 
gige Konstanten sind, kénnen wir die Beziehung (15) integrieren. 
Den Nullpunkt der GréBen J, und J, setzen wir dabei willkiirlich so 
fest, daB die hierbei auftretende Integrationskonstante gleich Null 
wird. Wir erhalten dann: 


v= o, 1, + @, 1. (17) 
Aus (8), (12) und (13) folgt weiter: 
+S Gi) — 8) 
KS cor aaa (18) 


Wir erfiillen beide Beziehungen, wenn wir die GréSen J in der 
folgenden Weise bestimmen: 


pea 

; ee (19) 
apa hE 

eS 


Diese GréBen sind also gleich den mit 22/K multiplizierten Pro- 
jektionen von ll auf % und von B auf — &. 

Aus den Gleichungen (19) kénnen wir leicht die Grenzen be- 
stimmen, innerhalb deren die GréSen J, und J, liegen miissen, da 
die absoluten Werte der genannten Projektionen héchstens gleich den 
absoluten Betragen der Vektoren selbst sein kinnen. Diese finden wir 
aber mit Hilfe von (5) und (12). Da (%#$) = 0, ergibt sich einfach 

3a 
a] = |B) = 3. (20) 


1) N. Bohr, l. ¢., Part II, 8.52, deutsche Ausgabe §. 72. 
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Der grote numerische Wert jeder der GréSen J, und J, ist also 
aoe 3 
gleich ep oder auf Grund von (6) des bekannten Zusammen- 
hanges zwischen a, @ und J gleich 1/, 7. Es ist von Interesse, die 
Bewegung in diesen extremen Fallen zu studieren. Da hier offenbar 
U mit WY und V mit B parallel ist, sieht man aus (14), daf& sowohl 
WU wie B in der Zeit konstant sind, so da8 iiberhaupt keine sikularen 
Stérungen auftreten. Uber die Beziehung dieser Falle zu den sta- 


tionaren Zustinden wollen wir spiter sprechen. 


Wie wir in der nachsten Mitteilung sehen werden, sind die 
GréBen J, und J, fiir solche Vorginge invariant, bei denen die 
auBeren Felder adiabatisch Richtung und GréSe verindern. Nach 
dem Prinzip von Ehrenfest sind dieselben deshalb zur Definition 
der stationiren Zustinde geeignet. Aus dem Korrespondenzprinzip 
und der Gleichung (15) folgt, daB die Unterschiede der Werte dieser 
GréBen in den verschiedenen stationiren Zustanden immer ganzzahlige 
Vielfache der Konstante von Planck sein miissen. Zur Bestimmung 
ihrer absoluten GréBe geniigt es, ihre Werte in einem Spezialfall zu 
kennen, eine Frage, zu der wir in der nachsten Mitteilung zuriick- 
kehren wollen. 

Zum Schlu8 wollen wir nun sehen, was aus unseren GréBen J, 
und J, fiir die Fille € — 0 und = 0 wird. Fir § = 0 erhalten wir 


0), — 0, — Oy, 


wo @ y die Larmorfrequenz bedeutet. In diesem Falle bekommen wir 
aus (17): 
y = wy (I, + 1). 
Die sakularen Stérungen erfordern also nur eine Quantenbedin- 
gung, die den Wert von J, + J, festlegt. Fiir diese Summe be- 
kommen wir nun aus (19): 
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‘wo Py die Projektion des Winkelmomentes 3 auf die Richtung des 
Magnetfeldes bedeutet. Dies ist aber gerade die GréBe, die beim 
Zeemaneffekt gleich einem ganzen Vielfachen der Konstante von 
Planck angenommen wird. Wir miissen deshalb annehmen, daB 
I, + 1, auch bei der Anwesenheit eines elektrischen Feldes ein ganz- 
zabliges Multiplum der Planckschen Konstanten sein muB. 


Fiir den anderen Grenzfall $ = 0 bekommen wir: 


O, = @, — On, 
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wo @y die fiir den Starkeffekt charakteristische Frequenz eK|€_ be- 
deutet. Also gilt: 


y = op(, + 1) 
und aus (19) folgt: 
2% 


L+Lh= a ey. 
wo ¢ die Projektion von t auf die Richtung des elektrischen Feldes 
bedeutet. Wenn wir diesen Wert von J, + J, gleich einem ganzen 
Vielfachen der Planckschen Konstante setzen, finden wir die gew6hn- 
liche Quantenbedingung fiir den Starkeffekt. In bezug auf die sta- 
tioniren Zustinde bei der Anwesenheit beider Felder lehrt uns dieser 
Fall also nichts Neues. 

Die besprochenen Falle sind nicht die einzigen, bei denen die 
sikularen Stérungen einen rein periodischen Charakter besitzen. Viel- 
mehr ist dies, wie man leicht einsieht, immer dann der Fall, wenn 
der Kosinus des Winkels y zwischen € und § durch den folgenden 
Ausdruck gegeben ist: 

2 2 
ear 1 On re (21) 
24-1 2oyq@Or 
wo * eine rationale Zahl bedeutet. Dann besteht namlich zwischen 
den Frequenzen @, und , die Beziehung: 


10'S 4 5. (22) 
Bemerkenswert ist, da8 der Fall cosy = 0, wo die Felder aufeinander 
senkrecht sind, bei beliebigen Werten der Feldstaérken zu den ent- 


cos Y == 


arteten Fallen gehért, indem hier @, — @, ist. Interessant ist auch 
der Fall, da8 die Felder parallel sind und @_ = @y ist. Wenn die 
Felder die gleiche Richtung haben, ist dieser Fall fiir x = oo er- 


fiillt. Dann ist @ = 0, so daB 8 im Raum feststeht. Bei entgegen- 
gesetzter Richtung der Felder ist x — 0, und Ul steht fest. 


University of Michigan, 31. Dezember 1923. 
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Uber die Chemilumineszenz und die Energie- 
umwandlungen bei der Oxydation des Phosphors. 
Von A. Petrikaln in Riga. 

Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 10. Januar 1924.) 


1. Die bei der Oxydation des weiBen Phosphors auftretende 

Strahlung wurde schon mehrfach untersucht, denn die Kenntnis ihrer 
Zusammensetzung, insbesondere das Vorhandensein kurzwelliger ultra- 
violetter Strahlung, kénnte einen Einblick in den doch recht kompli- 
zierten Mechanismus der langsamen Oxydation geben. Gerade die 
begleitenden Ionisationserscheinungen konnten bisher keine befriedi- 
gende Erklarung finden. 
, Schon Elster und Geitel!) suchten vergebens nach einer kurz- 
welligen Strahlung; sie konstatierten, da8 das Phosphorlicht nach 
Durchgang durch eine Gipsplatte keine elektrischen Wirkungen aus- 
iibte. Derselben Methode bedienten sich auch Meyer und Miiller?), 
aber auch ohne Erfolg. Guggenheimer?) teilte mit, daB er bei 
Bestrahlung einer photographischen Platte durch schwarzes Papier 
nie, auch nicht bei Expositionen von mehreren Tagen, eine Ein- 
wirkung erzielt hatte. 

2. Im Jahre 1912 gelang es uns‘), durch direktes Photographieren 
des Spektrums mit einem Quarzspektrographen festzustellen, daB die 
Strahlung des oxydierenden Phosphors ein ultraviolettes Spektrum 
besitzt, das bis 238 mu reichte. Die Spaltbreite konnte damals nicht 
enger als 0,25mm genommen werden, denn bei dieser Breite war 
die Lichtstirke unter den Schwellenwert der photographischen Platte 
gesunken. Bei Expositionen bis 100 Stunden war das Spektrum vor- 
handen, aber so schwach, daB die Reproduktion auf dem Papier nur 
mittels einer Retusche stattfinden konnte, wie das auch in der ge- 
“nannten Arbeit geschehen ist. 

Die Ausmessung erfolgte durch Vergleichung mit dem Kisen- 
bogenspektrum, wobei die Genauigkeit infolge der auerordentlichen 
Schwiche des Objektes nur einige Angstrém-Einheiten betrug. 


1) Wied. Ann. 39, 321, 1890. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 331, 1904. 

3) Phys. ZS. 5, 397, 1904. 

4) M, Centnerszwer und A. Petrikaln, ZS. f. phys. Chem. 80, 235, 1912. 
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Das Spektrum wurde damals fiir ein Linienspektrum gehalten, 
weil es recht scharfe Rander der einzelnen Linien aufwies, wurde 
aber nicht naher untersucht; eine jetzt vorgenommene genauere 
Untersuchung 148t ziemlich sicher sagen, daBb es sich hier um ein 
Bandenspektrum handelt, mit einer kleinen Bandenbreite von wenigen 
Angstrém-Einheiten. Die nahere Besprecheng dieser Alteren Auf- 
nahmen im Zusammenhang mit den jetzigen Untersuchungen wird 
weiter unten folgen. ~ 

3. Nach einer langen Unterbrechung konnten die weiteren 
Untersuchungen erst jetzt wieder aufgenommen werden. Die Versuchs- 
anordnung blieb im Prinzip dieselbe 
(siehe Fig. 1); der Phosphor wurde 
auf eine Bleiplatte (4 = 5cm) mit 
Randern aufgebracht und 2 bis 3cm 
vom Spalt ins Wasser des zylindri- 
schen GefaBes A gestellt, das innen, 
um die Wirkung der Phosphorsaure 
auf die GefaSwande auszuschlieBen, 
mit Paraffin iiberzogen war. Die 
Belegung der Bleiplatte erfolgte so, 
daB sie zuerst in ein Becherglas mit 
heiBem Wasser wagerecht eingestellt 

Fig: 1. -wurde und dann von oben kleine 

Stiicke von gereinigtem weifen 

Phosphor hineingeworfen wurden; der Phosphor schmilzt und _ be- 
schickt gleichmaBig den Rahmen. 

Nach dem Erstarren wurde der Phosphorschirm in das GefaB A 
gelegt, aus dem wahrend der ganzen Zeit mittels einer Wasserstrahl- 
pumpe die Luft ausgesogen wurde, die unten durch ein Réhrchen B 
wieder hinzustrémte; es lieB sich auch erwarmte und mit fremden 
Daimpfen beladene Luft zufiihren. Eine obere Wasserzuleitung C gab 
die Méglichkeit, den Schirm mit Wasser zu bespiilen, und ein Uber- 
schu8 an Wasser konnte durch einen Niveauhalter E wieder abflieBen. 
Ks kommt oft vor, da die Temperatur des Phosphors iiber den 
Schmelzpunkt steigt, dann schmilzt er, flieSt in das Wasser und ver- 
brennt teilweise auf dem Schirm, doch das Arbeiten mit der be- 
schriebenen Apparatur ist vollstindig feuersicher, und nur um einen 
guten Spalt zu schiitzen, kann man ein Quarzfenster anbringen. 

Das obere Ende des GefaéBes A wurde mit einer runden Glas- 
platte verschlossen, welche mit Vaselin luftdicht aufgesetzt war, darauf 
kam noch ein Metalldeckel, wie aus der Fig.1 zu sehen ist. 
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Die abgesogene Luft enthilt Ozon und wirkt deshalb sehr stark 
auf alle Gummiteile ein, die in kurzer Zeit zerstért werden. Um dieses 
zu vermeiden und auch um die Laboratoriumsluft nicht zu verderben, 
ist es sehr ratsam, unmittelbar an das GefaiB A ein paar Wasch- 
flaschen anzuschlieBen, die mit kleinzerschnittenen Gummistiicken 
gefiillt sind; solch eine Vorrichtung absorbiert das Ozon voilstindig. 

Der langen Expositionszeiten wegen, die bis 100 Stunden und 
noch mehr betragen, mu der Bleischirm mit einer Schicht von 
3 bis 4mm Dicke belegt werden. 

4. Die Dispersion des Quarzspektographen wurde diesmal viel 
kleiner gewahlt; friiher hatten die Linsen etwa 30cm Fokuslinge 
fiir Natriumlicht, jetzt nur 15cm, so da8 die Gesamtlinge des 


“J 
2) we 
= = 


Fig.2. a@ kurz kopiert, 6 lang kopiert. 


Spektrums mehr als dreimal kleiner ist. Die durch das Cornusche 
Prisma ausgenutzte Linsenflache betrug 1l6cm*. Die erhaltenen 
Photographien waren geniigend kraftig, so daS man schon _be- 
friedigende Papierkopien davon erhalten konnte. Fig.2 zeigt solch 
eine Aufnahme bei 0,l1mm Spaltbreite und 100 Stunden Exposition. 
Merkwiirdigerweise zeigten die jetzigen Photographien ein anderes 
Aussehen als die friiheren Aufnahmen bei einer gréBeren Dispersion; 
es waren immer nur fiinf Banden vorhanden, und auch einige Auf- 
nahmen mit einer Spaltbreite von 0,05mm zeigten in bezug auf die 
innere Struktur der Banden keine Unterschiede. Nicht die geringste 
Spur von einer Zerlegung konnte beobachtet werden. 

Ein genauerer Vergleich zwischen den Aufnahmen vom Jahre 1912 
bei einer griéeren Dispersion und der jetzigen zeigte die Tatsache, 


* 
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daB die Banden, die friiher gemessen wurden, in folgende fiinf 


Gruppen eingeteilt werden kénnen: 


2398 2474 \o531 \2618 

Jede von diesen Gruppen liegt vollstandig in den Grenzen der 
jetzigen fiinf Banden. Eine Berechnung zeigte, daB die jetzigen 
Banden nicht durch ZusammenflieBen der oben angefiihrten schmalen 
Banden entstanden sind, denn bei einer Spaltbreite von 0,05 mm 
sollten sie vollstindig getrennt werden, schlimmstenfalls sollten die 
Banden merkliche Inhomogenitat zeigen. 

Es ist klar, daB wir es mit zwei verschiedenen, Spektren zu tun 
haben; die jetzigen stark entwickelten Banden verdecken vollstaindig 
die schmalen Banden, die in friiheren Aufnahmen bei gréBerer 


2381 2454 (2507 (2587 
12387 If 22458 UW ’2517 Iv 2597 V etwa 3339. 


Dispersion erhalten worden sind. 

Eine Reihe von Aufnabmen mit einem groBen Quarzspektro- 
graphen mit 60cm Fokuslinge der Linsen, bei einer Spaltbreite von 
0,5mm und mehr als 100 Stunden Exposition, zeigten nicht die 
geringste Spur von den schmalen Banden, denn auch sie waren unter 
den Schwellenwert gesunken. 

Die jetzigen breiten Banden traten in friiheren Aufnahmen deshalb 
nicht auf, weil die Lichtmenge bei starkerer Dispersion auf eine 
gréBere Flache verteilt war und infolgedessen unter dem Schwellen- 
wert der Platte lag. 

Die ungefaihren Lagen der Schwerpunkte der fiinf Banden sind 
3270, 2600, 2530, 2460, 2390 A.-E. 

5. Es war nun jetzt die Aufgabe gestellt, den Ursprung der 
Lichtemission zu finden, und dazu lag es nahe, die Spektren des 
Phosphors und seiner Sauerstoffverbindung P,O, mit den Aufnahmen 
der Chemilumineszenz zu vergleichen. 

In Eders Atlas?) ist das Bogenspektrum von Phosphorpentoxyd 
abgebildet, das sowohl das Bandenspektrum von Pentoxyd als auch 
das Linienspektrum des Phosphors selbst enthalt; in diesem Spektrum 
erkennt man sofort das eben beschriebene Bandenspektrum der 
Chemilumineszenz; nicht nur die Lage der Banden, sondern auch die 
Intensitaiten stimmen iiberein. 

Bei einer niheren Betrachtung der Ederschen Aufnahme bemerkt 
man auf dem kontinuierlichen Hintergrund der breiten Banden 
mehrere schmale, deren Lage durch folgende Wellenlingen angegeben 
ist: eine Bande mit sehr komplizierter Struktur von 3286 bis 3246, 


1) Eder und Valenta, Atlas typ. Spektren, Tab.31, 8. 
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dann bei 2635, 2625, 2611, 2597, 2588, 2571, 2477, 2464, 2454, 
ferner eine Gruppe, welche bei 2397 und 2385 Maxima zeigt. Eine 
Reihe von ihnen fallt mit den gemessenen iiberein, hauptsichlich mit 
den Banden der Gruppe I, II, IV und V. 

Dagegen hat der Phosphordampf in dieser Gegend zwei starke 
Doppellinien mit den Wellenlingen 2555,00, 2553,37 und 2535,74, 
2534,12, die charakteristisch fiir das Bogen- und Funkenspektrum 
sind, aber die in keinem Falle beobachtet wurden. Es ist sicher, 
da8B wir in dem Lumineszenzspektrum des oxydierenden 
Phosphors die Bandenemission von Phosphorpentoxyd vor 
uns haben. Die Edersche Aufnahme zeigt von 2350A an nach 
kiirzeren Wellen hin keine merkbare Banden- oder Linienemission 
mehr, das soll nun bedeuten, daB mit der Quarzoptik keine Aus- 
sichten bestehen, weiter vorzudringen; dabei ist eine Tatsache sicher, 
daB die durch Quarzoptik photographierte kurzwellige Strahlung weder 
fiir die Ionisation noch fiir die Ozonbildung verantwortlich ist. 

6. Schon im Jahre 1904 hatte Harms?) die Meinung aus- 
gesprochen, daB die die Oxydation begleitenden Lichterscheinungen 
ultraviolette Strahlen enthalten kénnten, die ihrerseits ionisierend und 
ozonisierend wirken. Zehn Jahre spater zeigt Blanc?), dab die Luft, 
welche sich hinter einem Schirm aus sehr diinner Metallfolie (0,4 u 
Al oder 0,08u Au) befindet, ionisiert ist ungeachtet dessen, daB 
zwischen der Folie und dem Phosphor ein elektrisches Feld erzeugt 
war. Das kénnte auf die Existenz einer kurzwelligen Strahlung hin- 
deuten, denn es ist kaum méglich anzunehmen, daB die Ionen durch 
die Folie hindurchdiffundieren kénnen. 

Richarz und Schenk’), Guggenheimer‘) und andere Forscher 
suchten die Ionisation und Ozonisierung auf andere Ursachen zuriick- 
zufiihren, jedoch ihre Vorstellungen reichen nicht aus, um die Ge- 
samtheit der Erscheinungen befriedigend erkliren zu kénnen. Diese 
Unstimmigkeiten veranlaBten mich, theoretische Untersuchungen an- 
zustellen, ob solch eine kurzwellige Strahlung, die fiir die Jonisation 
ausreicht, in diesem Fall energetisch méglich sei. DaB die Oxydations- 
reaktion in zwei Stufen verliuft, wird allgemein anerkannt; die erste 
Stufe fiihrt vom Phosphor zu seinem Trioxyd, und die zweite vom 
‘Trioxyd zum Pentoxyd. Die zweite Stufe zeigt alle charakteristischen 
Erscheinungen der Phosphoroxydation, jedoch verliuft sie ohne Ozon- 


1) Jahrb. d. Radioakt. 1, 299, 1904. 
2) O. R. 158, 1492, 1914. 

3) Berl. Ber. 1903, 8.1102. 

4) Phys. ZS. 5, 397, 1904. 


124. A. Petrikaln, 


bildung. Thorpe und Tutton?), Schenk, Mihr und Bantien?), 
Scharf) haben reines Phosphortrioxyd hergestellt und die Oxydations- 
erscheinungen genau beobachtet. Man erhalt dann die typischen 
Leuchterscheinungen und die Jonisation; aber merkwiirdigerweise 
keine Ozonbildung. Das deutet klar darauf hin, da die Ozonbildung 
an die erste Oxydationsstufe gebunden ist. 

Bevor ich zu den thermochemischen Auseinandersetzungen itiber- 
gehe, méchte ich einen mikroskopischen Versuch anfihren, auf den 
ich in der Literatur keinen Hinweis finden konnte. Legt man ein 
winziges Stiickchen weifen Phosphors unter das Deckglaschen und 
betrachtet durch ein Mikroskop bei einer mafigen VergréBerung den 
Rand des Phosphors, so beobachtet man einen grofen Schwarm von 
kleinen Teilchen, die eine eckige Struktur aufweisen. Sie befinden 
sich alle in einer lebhaften Brownschen Bewegung; das sind Teilchen 
von festem Phosphorpentoxyd, die sich aus der Gasphase enorm 
schnell herauskristallisieren, um schon im nachsten Augenblick, dank 
der Anwesenheit von Wasserdampf, zu verschwinden, denn die fliissige 
Phosphorsaure bleibt momentan an den Glaswanden haften. 

7. Die thermochemischen Daten der Phosphor - Sauerstoffver- 
bindungen sind in der Literatur vorhanden. Die Bildungswairme von 
Phosphorpentoxyd hat Thomsen‘) zu 369,9 kcal bestimmt; fiir die 
Bildungswarme von Phosphortrioxyd liegt nur eine altere Bestimmung 
von Berthelot®) vor, namlich 74,8kcal. Dieser Wert wird wohl 
kaum genau sein, doch ist er fiir unsere Zwecke ausreichend. 

Die Bildungsenergie des Phosphorpentoxyds aus dem Trioxyd 
wiirde folgende sein: 

2[P]+ 5/,[0.] = P, O, + 369,9 keal 
2[P] + */2[02] = P2O,+ 74,8, 


P,03-+ Og = P,0, + 295,1 keal. 
Man berechnet die Bildungsenergie fiir eine Molekel nach der 
Formel LO as 


wo 0). 295, 1 kcalek == 418492006 Erg, N — 6,06. 1028, 

h = 6,55.10—-*7 Erg.sec 
und v die Frequenz derjenigen Strahlung bedeutet, fiir welche das 
Energiequant gleich der Bildungsenergie fiir eine Molekel ist, so 
bekommt man die Wellenlinge der Aquivalentstrahlung zu 965 A-E, 
Sie liegt also in der Ultra-Schumann-Region. 


') Journ. chem. Soc. 57, 445, 1890; 59, 1901, 1891, — 2) Chem. Ber. 89, 
1506, 1906. — 3) ZS. f. phys. Chem. 62, 179, 1908, — *) Thomsen, Thermo- 
chemische Untersuchungen 2, 226 (Landolt-Bérnstein). — ®) Ann. chim. 


phys. (5) 15, 208, 1878. 
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Nach Hughes?) ist die Frequenz vollstindig ausreichend, um 
die Luft ionisieren zu kénnen. Andererseits schwanken die Ioni- 
sationspotentiale fiir Sauerstoff und Stickstoff, die in den Landolt- 
Boérnsteinschen Tabellen angefiihrt sind, recht stark, aber im allge- 
meinen haben sie etwas griéfere Werte im Vergleich mit. dem 
Potential der Strahlung 965A. Es fehlt also ein kleiner Bruchteil 
an Energie bis zu dem Ionisationspotential von Sauerstoff. 

Die ionisierte Sauerstoffmenge ist im Vergleich zu der in. die 
Reaktion getretenen recht gering, naémlich von der GréSenordnung 
10~*— 10-7, wie das Harms?) und Bloch) festgestellt. hatten. 
Haber und Zisch‘) haben nun bei der Einwirkung des Chlors auf 
Hg-Dampfe gezeigt, da8 das Energiequant. durch die Translations- 
energie erganzt werden kann, wenn es fiir einen Vorgang nicht aus- 
reicht; dieser Befund wurde auch glanzend an der Fluoreszenz der 
Metalldampfe von Cario und Frank‘) bestatigt. Hierdurch wiirde 
die verhaltnismaBig geringe lonisation ibre Erklirung finden, denn 
die Erganzung des Energiequants ist durch Wahrscheinlichkeitsgesetz 
an eine thermische Mindestenergie gebunden. 

Die Hauptmenge der Riesenenergie, die bei der Oxydation frei 
wird, wird demnach in Translationsenergie umgewandelt, was in der 
starken Erwarmung zutage tritt. Nur ein kleiner Teil kommt als 
Ionisierungsenergie, ultraviolette Bandenemission des Phosphorpentoxyds 
und eine kontinuierliche Emission iiber das ganze Spektrum zar Ver- 
teilung. Auch der so oft angefiihrte Unterschied zwischen langsamer 
Phosphor- und Schwefeloxydation, die sich ohne Ionisation vollzieht, 
ist. verstindlich, denn die Bildungswarme fiir SO, betrigt etwa 70 keal, 
was einer Aquivalentstrablung von 4060 A.-E. entspricht; solch eine 
Strahlung ist bekanntlich unfahig, eine lonisation hervorzurufen. 


8. Jetzt kehren wir noch zu der ersten Stufe der Phosphor- 
oxydation zuriick, zu der Bildung des Phosphortrioxyds. Wie schon 
friiher betont wurde, ist die Ozonbildung an die erste Stufe ge- 
bunden. Dafiir sprechen auch die Untersuchungen von van ’t Hoff 
und Harms, welche konstatierten, daB die sich bildende Ozonmenge 
von derselben GréBenordnung wie die in Reaktion getretene Sauer- 
stoffmenge ist. Die Bildungsenergie des Phosphortrioxyds ist so 
klein, daB die Frequenz der entsprechenden Aquivalentstrahlang bei 
weitem nicht ausreicht, um auf photochemischem Wege die Ent- 
stehung des Ozons zu erkliren. Ihre Bildung mu8 einen rein chemischen 


1) Nature 91, 450, 1913. — %) A.a.O. — 4) O. R. 187, 1040, 1908. — 
4) ZS. f. Phys. 9, 302, 1922. — 5) Ebenda 17, 202, 1923. 
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Ursprung haben, denn hierdurch 148t sich auch gleichzeitig die merk- 
wiirdig kleine Bildungsenergie des Phosphortrioxyds erklaren. 

Man kénnte sich die Reaktion folgendermaBen vorstellen: 

P,+0,+[0+0]+0, = P,O; + O; + 74,8 keal. 
Es treten auf der linken Seite nur Sauerstoffmolekeln in die Reaktion 
ein, wahrend auf der rechten eine Molekel O, entstanden ist, die in 
sich bekanntlich enorme Energie birgt. Dazu muB eine Sauerstoff- 
molekel gespalten werden, wofiir betrachtliche Energie nétig ist, die 
in der Ozonmolekel wieder zum Vorschein kommt. 

Wiirde bei der Oxydation des Phosphors nicht molekularer, 
sondern atomarer Sauerstoff einwirken, so wiirde die Bildungsenergie 
des Trioxyds au8erordentlich grof sein. 

9. Zum Schlu8 mégen noch einige Worte iiber das vielbearbeitete 
und immer noch ungeliste Problem des kritischen Oxydationsdruckes 
gesagt werden. Diese Erscheinungen, die so charakteristisch fiir die 
Oxydation des Phosphors und einiger seiner Verbindungen sind, sind 
wohl sicher in der Natur auch bei einer grofen Zahl anderer Stoffe 
in der Gasphase vorhanden, nur die Unbequemlichkeit der Beobachtung, 
infolge Fehlens von Leuchterscheinungen, entzieht sie unserer Auf- 
merksamkeit. Die bekannte Tatsache, da% der Phosphor selbst sowie 
auch einige seiner Verbindungen im Sauerstoff von bestimmtem Druck 
normal verdampfen kénnen ohne in Reaktion zu treten, zeigt wohl 
deutlich, daB die Ursache dieser merkwiirdigen Erscheinung eher in 
der Beschaffenheit der Sauerstoffmolekel selbst zu suchen ist, als in 
den sich oxydierenden Stoffen. Es ware demnach von gré8tem 
Interesse, sdimtliche Oxydationen in der Gasphase zu untersuchen, 
denn es ist sehr méglich, daS man nur auf solchem Wege eine 
Lésung fiir die bisher ratselhafte Erscheinung des kritischen Druckes 
wird finden kénnen. 

Riga, Photochemisches Laboratorium der Universitit. 


Berichtigung zu der Arbeit: Die chemische Valenz der Metalle als Energie- 
frage. Von H. G. Grimm und K. F. Herzfeld). In der genannten Arbeit 
sind leider einige Fehler stehengeblieben, und zwar: 


. 142, Z.12 v. oben. Es muB heiBen: Se statt Se. 

. 142, Anm. 4. Es mu8 heiSen: Ag* statt Hgt. 

154, Z.4 v. oben. Es muf heiSen: ,Ersteres“ statt ,Erstens“. 

156, Tab.7, Z.1 v. oben. Es mu® heiSen: MgSe statt M,§. 

. 159, Tab.8, Z.3 v. oben: Die Ziffern —38 und —69 unter MO und MS sind zu 
"Sera rd tps ts 

. 168, Z. 2 der Tabelle von oben: Unter Al mu8 es heiBen ~ +14 statt ~ 

- 165, Z.12 bis 17 gehéren an den Anfang der prea < TS 


An DNDMM 


1) Z. f. Phys. 19, 141, 1923. 


127 


4ur Grundlegung der ,,Quantentheorie“. 
Teil I2). 
Von H. A. Senftleben in Breslau. 
(Hingegangen am 13. November 1923.) 


Um zu einer Theorie der Materie zu gelangen, die gewisse Er- 
scheinungen wie die thermischen und chemischen zu erkliren und auf 
eine einheitliche Wurzel zuriickzufiihren gestattet, ist es notwendig, 
mit der Anschauung zu brechen, daB die Materie kontinuierlich in 
ein zur Beschreibung dienendes Raum —Zeitkontinuum eingelagert ist, 
sondern man mu annehmen, daB die Materie in Gesamtheiten von 
abzihlbar vielen einheitlichen Bausteinen von  verhiltnismaBig 
wenigen Arten diskontinuierlich vorliegt. Zu diesen sind zu- 
nachst in der Hauptsache die Molekiile, die Elementarbestandteile der 
chemischen Stoffe zu rechnen, die selbst wieder als Systeme von ge- 
wissen Substanzelementen aufzufassen sind, durch deren Umgruppierung 
die Molekiileinheiten sich unstetig sprunghaft ineinander verwandeln. 
Dabei ist iibrigens die Annahme der Existenz von unwandelbaren 
Substanzelementen eine Hypothese, die als ,Atomismus“ bekannt, 
schon vor der Klarung der chemischen Erscheinungen an sich ge- 
eignet schien, fiir den Aufbau eines einheitlichen Weltbildes als 
Grundlage zu dienen. 

Es ist aber bemerkenswert, da dieser ganze Begriffskomplex 
der unstetig verainderlichen Molekeleinheit und des unverianderlichen 
Substanzelements nur in einem sehr losen Zusammenhang mit den 
Begriffen der hochentwickelten Theorien steht, deren die elektro- 
magnetischen und Gravitationsgesetze bildenden Fundamente man 
geneigt schien, im Prinzip fiir eine vollstindige Theorie der Materie, 
d.h. eine Theorie, die alle Erscheinungen restlos mit beliebiger Ge- 
nauigkeit darzustellen gestattet, als tragfahig zu erachten. Diese 
Theorien, wie die von Einstein, Mie und Weyl?) fuben auf dem 
Begriff des Feldes und beschreiben die Materie lokal durch Poten- 
' tiale (d. h. differenzierbare Funktionensysteme mit ,Tensor“charakter) 


1) Erscheint in drei Teilen, von denen der erste (vorliegende) allgemeine 
Grundlagen bringt, der zweite spezielle Probleme, wie insbesondere die An- 
wendung der bekannten »Quantisierungsvorschrift“ behandelt, wahrend der 
dritte schlieBlich als Erginzung noch eine intime Frage anschneidet und auf 
eine Theorie der Spektrallinienbreite eingeht. 

2) Vgl. hierzu Enz. d. Math. Wiss. V, den Artikel Relativitaétstheorie von 
W. Pauli; ferner A. Einstein, Berl. Ber. 1923, 8. 23. Uber die neueste solche 
Theorie von Eddington. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 9 
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in einem vierdimensionalen Raum—Zeitkontinuum. Fiir die Feldtheorien 
ist der Begriff des Raum—Zeitkontinuums dem der Materie voran- 
gehend. Das Substanzelement stellt in ihnen ein eigentlich fremdes 
Element dar, das erst in letzter Linie und als unerheblich in das 
System eingefiihrt werden kann. 

Es miiBte dabei eigentlich als verdichtig auffallen, daB die Feld- 
theorien sich immer nur bewahrt haben, ein beliebig genaues Bild 
der Welt im groBen zu entwerfen, dagegen sich den mit der feineren 
Struktur der Materie im Zusammenhang stehenden Erscheinungen 
nicht recht fiigen wollten. 

Es kénnte daher naheliegen, den Grund in der Methode zu 
suchen und die Methode der Feldtheorien dort zu verwerfen, wo es 
sich um Erscheinungen handelt, die die feinere Struktur der Materie 
angehen, wie eben schon die chemischen und thermischen. 

Wir wollen im folgenden, um zu einer vollstandigen Theorie der 
Materie zu gelangen, die Methode der Feldtheorien véllig verlassen 
und im Gegensatz zu der diesen eigentiimlichen lokalen Betrachtungs- 
weise eine rein substantielle wahlen. Die Fundamente einer solchen 
kénnen wir nur andeuten: Man geht davon aus, daf die Materie aus 
einer groBen Anzahl von diskreten Elementen besteht, denen die 
Eigenschaft zukommt, Trager zu sein sowohl der Elektrizitat, als auch 
eines fiir die Welt im Ganzen unwandelbaren Etwas, das wir Energie 
nennen. Diese Elemente sind auf folgende Einheiten zuriickzufiihren, 
die die Bausteine des Weltalls bilden: 

1. das Elektron, charakterisiert durch seine universelle negative 
elektrische Ladung —e und seine Ruhmasse m; 

2. die EKlementarkerne, charakterisiert durch eine positive 
Ladung e (2e...) und eine relativ zum Elektron gréBere Masse. 
Ladung und Masse sind dabei fiir gewisse Eigenschaften gesetzt, 
die ihre quantitative Bedeutung durch Zuriickfiihrung auf meBbare 
GréBen erst in spiterem Zusammenhange erhalten. 

Diese Elemente fiigen sich nun in gewisser Zahl zu Molekelverbiinden 
zusammen, wobei sie innerhalb der Einheit einer Molekel untereinander 
in einem gewissen Verhaltnis der Bindung stehen. Der Begriff der 
Bindung kénnte dabei geniigen, den Zustand der Welt vollig zu 
beschreiben, wenn man nur in jedem Augenblick der Zeit wiiBte, in 
welcher Weise alle Elemente zu héheren Verbanden verbunden sind. 
Es ist beachtenswert, da hier nur der Begriff der Zeit, und zwar 
der der Higenzeit eines substantiellen Systems notwendig ist, wihrend 
oe Raum—Zeitkontinuum, in das die Materie eingelagert ist, entbehr- 
ich wird. 
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Es steht diese rein substantiell beschreibende Methode somit in 
einem merkwiirdig gegenliufigen Verhiltnis in der Reihenfolge der 
Begriffsbildung mit der lokal beschreibenden, was etwa durch folgendes 
Schema dargestellt werden kénnte: 


Jokal beschreibende Methode 


(3) <— 2 <— 1 Begriffsfolge 
Substanzelemente Materie Raum—Zeitkontinuum 
Begriffsfolge 1 _— 2 _— (3) 


substantiell beschreibende Methode 


Jeder von beiden Methoden ist ein Minimum von Fundamental- 
begriffen (1,2) eigentiimlich, wahrend die weitere Begriffsbildung (3), 
die fiir die andere Methode gerade die grundlegendste ist, iiberfliissig 
wird. So eriibrigt sich im der lokal durch Potentiale beschreibenden 
Methode der Substanzbegriff, wahrend die substantielle das Raum— 
Zeitkontinuum und damit den eigentiimlichen Hilfsbegriff des Koor- 
dinatensystems nicht mehr bendtigt. 

Die beiden Methoden sind aber noch durch einen weiteren Gegen- 
satz zu unterscheiden. Wahrend fiir die lokal beschreibenden Feld- 
theorien das Weltgeschehen im Sinne eines strengen Determinuums 
durch Differentialgleichungen geregelt ist, so daB aus einem gewissen 
Zustand der Nachbarzustand mit Notwendigkeit sich ergibt, sind fiir 
die substantielle Theorie der Molekeln Wahrscheinlichkeitsgesetze als 
mafgebend anzusehen, so daf von einer gewissen Molekel immer 
nur gesagt werden kann, da sie in einer gewissen Zeit mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit sich umwandeln wird (wobei das Zeit- 
mas und die Wahrscheinlichkeit noch naher zu definieren ist). Es sind 
also die Naturerscheinungen allgemein als statistische Effekte von 
Gesamtheiten von selbst nicht 'naher einer Kausalitatsforderung zu- 
ginglichen Elementarprozessen der Molekeln anzusehen. Es erweist 
sich dies (abgesehen von metaphysischen Griinden) als der Methode 
eigentlich angeglichen und steht in Beziehung und Einklang zu einem 
unten niher formulierten Satze (S. 130) von der Begrenztheit des 
mechanischen Messens 2). 

Die Durchfiihrung einer vollstindigen Theorie der Materie mit 
der so angedeuteten substantiell beschreibenden Methode diirfte nun 
aber bei der grofen Zahl der Elementarbausteine und der unabseb- 
baren Zahl von Méglichkeiten, aus diesen durch verschiedene Bindung 


1) Definiert man durch solch ein Wahrscheinlichkeitsgesetz (4) das Zeitmash, 
indem man etwa einen radioaktiven Zerfall als Uhr benutzt, so ist es wegen 
der statistischen Schwankungen immer nur méglich, bis zu einer gewissen Grenze 
genaue MeSangaben zu machen. 

g* 
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hdhere Molekelverbinde zu bilden, allgemein eine hoffnungslose Auf- 
gabe sein, solange man nicht ein allgemeines Prinzip kennt, das 
iiber die Bindung zu Molekelverbinden und iiber deren Umwandlang 
etwas Bestimmtes auszusagen gestattet. Ein solches Prinzip, das 
sofort die allgemeinen Richtlinien fiir ein vollstandiges Bild des 
ganzen Weltgeschehens zu geben verméchte, auf den Grundlagen 
einer solchen rein substantiellen Beschreibung aufzufinden, dazu diirfte 
noch jeder Anhaltspunkt fehlen. Doch scheint es méglich, ein Prinzip 
za formulieren, das durch die Einfiihrung von Koordinaten, die in 
den Feldtheorien erschlossenen Gesetzmibigkeiten bis zu gewissem 
Grade fiir die substantiell beschreibende Methode, die den Aufbau 
der Materie aus Gesamtheiten von Molekeln vollzieht, nutzbar zu 
machen gestattet. Es mag aber ausdriicklich die EKinfiihrung von 
Koordinaten nur als ein Hilfsmittel betrachtet werden, das im Rahmen 
dieses Prinzips vermége eines Grenzprozesses zu benutzen ist, das 
aber prinzipiell als ungeeignet angesehen werden mu, eimer voll- 
stindigen Theorie der Materie als Grundlage zu dienen. Nur auf 
diese Weise diirfte es gelingen, das Prinzip so geeignet zu formu- 
lieren, daB die Resultate der Beschreibung durch Koordinaten allgemein 
nutzbar zu machen sind, ohne daf es notwendig ist, durch Verquickung 
von heterogenen Elementen alle Ansatze zu einer naturgemaBen und 
vollstandigen Theorie der Materie von vornherein undurchsichtig zu 
machen, wie, das z. B. bei den bisherigen Versuchen zu einer Grund- 
legung der kinetischen Theorie der Warme?1), besonders aber auch 
bei der landlaufigen Auffassung von der unten ausfiihrlich betrachteten 
Theorie von N. Bohr?) zutage treten diirfte. 


Zur Auffindung dieses Prinzips kann die Bemerkung hinleiten, 
daB fiir solche Erscheinungen besondere Schwierigkeiten bei der 
Beschreibung durch Koordinaten auftreten, wo die Plancksche Kon- 
stante h explizite in den betreffenden NaturgesetzmaBigkeiten auftritt, 
wie also z. B. beim Strahlungsgesetz. Es kénnte scheinen, als ob 
das Auftreten dieser Konstante der Beschreibung der Vorginge durch 
Koordinaten prinzipiell im Wege stiinde. — In diesem Sinne kénnte 
das Prinzip folgendermaBen angesetzt werden: 


1) Uber die Schwierigkeiten in der sogenannten statistischen Mechanik 
vgl. Enz. d. Math. Wiss. IV, den diesbeziiglichen Artikel von P. und T. Ehrenfest. 
2) Vgl. N. Bobr, On the Quant. Theory of Line-spectra. D. Kgl. Dansk. 
Vidensk. Selsk. Skrifter, P.I, 8.1, oder A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- 
linien, Braunschweig 1922, 3. Aufl. Das Unbefriedigende dabei ist die Ios- 


trennung einer ,Mechanik“ von der Elektrodynamik, welch letztere aufgegeben 
wird. 
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I. Durch die Plancksche Konstante h ist die Méglichkeit, 
einen Vorgang in Raum und Zeit mit beliebiger Genauigkeit 
(durch Koordinaten) zu beschreiben, prinzipiell beschrankt, 
indem h als Faktor fiir die Genauigkeitsgrenze auftritt, 
innerhalb deren ein substantieller Punkt mit einem Raum— 
Zeitpunkt als koinzidierend angeschen werden kann. 


Dieser Satz hat nur dann einen bestimmten physikalischen Sinn, 
wenn man sich auf ein geeichtes kartesisches!) Koordinatensystem 
bezieht, wo die Einheiten des Raum—ZeitmaSes absolut festgelegt 
sind, weil sonst die Genauigkeit von der willkiirlichen Wahl der 
MaBeinheit abhinge. 

Es miissen also etwa im Mafsystem cmgsec die Einheiten durch 
gewisse uniyerselle Konstanten auf natiirliche Einheiten zuriickgefiihrt 
werden kénnen. Es seien als diese mafSgebenden universellen Kon- 
stanten*?) angenommen: c = Extremsignalgeschwindigkeit, e— Elemen- 
tarladung, m — Ruhmasse des Elektrons, wo im MafSsystem cmsecg 
gesetzt sein soll: 

c = 3,00. 101°cmsec—!, (1) 
eé== 477 A0™ g*zcm'*2sec,. m = 8,99. 10-8 g. 
Dann sind die natiirlichen Einheiten des Raum—ZeitmaBes: 
e2 e2 
lo == —; = 2,82.10-¥em, tf = — = 9,41.10-* sec. 
mc? mes 


Sind auf diese Weise die MaSeinheiten natiirlich geeicht, so 
definiert die Plancksche Konstante 


e2 
= 4— 2 
Nel hr” (2) 
eine unbenannte Zahl 7 und damit auch z. B. die absolute Linge 
Ion? = h®/me2. Wir haben also anzunehmen, daB, wenn die kar- 


tesischen Koordinatendifferenzen kleiner werden als ein gewisses 
Vielfaches dieser durch die Konstante h definierten Linge, die Még- 
lichkeit einer Unterscheidung aufhért. Es kann dies offenbar so auf- 
gefaBt werden, da mit zunehmender Genauigkeitsforderung jedes 
materielle Bezugssystem (Mafstab oder Uhr) unbrauchbar wird wegen 
seiner unkontrollierbaren eigenen Schwankungen. Es waren dann 
also die Schwankungen im MefBgerat durch die GréBe h bedingt, was 


1) Fiir eine allgemeinere Koordinatenwahl kénnte es dann noch auf den 
metrischen Fundamentaltensor und den nach Weyl! darin verfiigbaren Faktor 
ankommen. 

2) Von der Gravitationskonstanten k = 6,67.10—8g—1em'sec—? glauben 
wir hier absehen zu diirfen, da sie nur im Makrokosmos eine explizite Rolle spielt. 
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jedenfalls dadurch zustande kommen wird, dab diese erst ein thermo- 
dynamisches : bzw. statistisches Gleichgewicht erméglicht und fiir 
ein solches dann in fester Beziehung zu den itibrigen Konstanten 
steht. — Ein idealisierter schwankungsloser Kontinuumkérper ist unter 
natiirlichen Verhiiltnissen der Materie als Bezugssystem also ebenso zu 
verwerfen, wie ein solcher Kérper in Verbindung mit der im statistischen 
Gleichgewicht befindlichen Materie aus thermodynamischen Griinden 
abzulehnen ist, durch den es gelinge, einen Mechanismus zu schaffen, 
der die Schwankungserscheinungen zu einer systematischen Entropie- 
verminderung eines adiabatisch abgeschlossenen thermodynamischen 
Systems ausnutzen kénnte '). 

Aus dem so formulierten Prinzip folgt nun sofort, daB jeder 
Vorgang in einem System mit geniigender Naherung durch Koordi- 
naten beschrieben werden kann, wenn die inyBetracht kommenden 
kartesischen' Koordinatendifferenzen nur hinreichend oberhalb einer 
gewissen Grenze bleiben, womit die mit Koordinaten beschreibende 
Methode fiir die Welt im groBen gewahrleistet ist. 

Nehmen wir aber nun an, da es méglich ist, die Plancksche 
Konstante h im Verhaltnis zu den drei ,ma8gebenden“ Konstanten cem 
unabhangig von diesen zu varileren, d.h. eine virtuelle von der natiir- 
lichen verschiedene Welt vorzugeben, in der die Naturkonstanten 
veranderte Werte haben, so miifte sich in dieser auch die Grenze fiir 
die Anwendbarkeit der Beschreibung durch Koordinaten entsprechend 
verandern. Insbesondere miibte gelten: 

II. Bei einer Abnahme der Konstanten hk nach Null ist es 
mit zunehmender Genauigkeit méglich, einen Vorgang in 
einem materiellen System durch Koordinaten zu beschreiben. 

Dieser Satz wird noch durch die Angabe einer gewissen Grenze 
vollstindig bestimmt, indem anzunehmen ist, daS gewisse kleinste 
Bestandteile der Materie, wie die Elektronen und Kerne — (es brauchen 
letztere nicht notwendig elementar zu sein) — Grenzfille darstellen, 
die selbst nicht mehr niher durch Koordinaten zu beschreiben sind: 

Ill. Die Elektronen und Kerne kénnen bei der Koordi- 
natenbeschreibung im limes h = 0 als substantielle Punkte 
angesehen werden, die fiir jeden Augenblick nur mit einem 
einzigen Raumpunkt koinzidieren. 

Diese beiden Satze diirften eine ausreichende Erklarung geben 
fiir die Rolle, die die Mechanik in der Molekular- und Atomtheorie 


1) Vgl. M. v. Smoluchowsky, Giiltigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes. 
Goéttinger Vortrage, Leipzig 1914, 8.109. 
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spielt, indem alle Molekeln im limes hk — 0 als mechanische Systeme 
von substantiellen Punkten in Raum und Zeit beschrieben werden 
kénnen. Es wird damit erreicht, da8 dann gewisse von h unabhangige 
Gré8en und Funktionen aus der Dynamik iibernommen werden kénnen. 

Zusammenfassend lieBe sich die Leistung des oben formulierten 
Prinzips auch folgendermafen kennzeichnen. Die beiden Methoden 
der ,,substantiellen“ Beschreibung einerseits und der Beschreibung durch 
Koordinaten, die ihre Ausgestaltung in den lokal beschreibenden 
Feldtheorien findet, andererseits fiihren zu zwei Bildern der Welt, von 
denen aber das letztere im kleinen prinzipiell ungetreu ist. Es kann 
aber das erstere vollstandigere Bild mit diesem zar Deckung gebracht 
werden, wenr der fiir die Struktur der Materie im kleinen wesent- 
lichen Konstanten h nach Null abnehmende Werte zuerteilt werden. — 
Wird hierbei hf allein verandert, so wird allerdings — wie unten aus- 
gefiihrt — die Materie in ihrem Bilde aus dem Zustande des Gleich- 
gewichts, wofiir gerade das Verhiltnis von h zu den e und m eine 
wesentliche Rolle spielt'), herausgebracht werden. Gleichgewicht 
vorausgesetzt, miiBten also diese zusammen mit h nach Null konver- 
gieren, so da schlieBlich fiir h = 0 die Materie zu einem thermisch 
und chemisch undifferenzierten Brei degenerieren wiirde, so wie sie 
aber gerade vorziiglich geeignet ist zu einer Beschreibung durch 
Potentiale in einem allgemeinen Raum—Zeitkontinuum von vier Di- 
mensionen. 

[Es kann hier vielleicht bemerkt werden, daB von diesem Stand- 
punkt aus gegen die Theorie von Weyl! nicht mehr als EKinwand 2) 
erhoben werden kann, daB nach ihr keine von der Vorgeschichte 
unabhangige Frequenzen — als welche die Spektrallinien za deuten 
waren — bestehen kénnen, da die Weylsche Theorie nur fiir h = 0 
gilt, in welchem Falle aber auch die Existenz von Spektrallinien mit 
fester von der Vorgeschichte unabhangiger Frequenz iiberhaupt auf- 
héren diirfte (vgl. hierzu unter Teil III das iiber die Breite der 
Spektrallinien Gesagte).] . 

Theorie der frei bestaindigen Molekeln: Im folgenden 
wollen wir uns auf frei bestindige Molekelverbinde beschranken, 
bei denen die Bindung mit den iibrigen Elementen der Welt nur 
summarisch in Rechnung zu setzen ist, und die als abgeschlossene 
Systeme aus einer gewissen Zahl von Elementen, die neben ihrer 


1) Vgl. 8.181 und 142. 

2) Vgl. 8.127, Anm. 2. Der Hinwand stammt von A. Einstein, Berl. Ber. 
1918, 8. 478. Er diirfte tibrigens auch die Eddingtonsche Theorie treffen, da 
diese die Weylsche (nicht-Riemannsche) Geometrie tibernimmt. 
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Masse durch ihre Ladung ze (wo 2 = —1, + 1,2 usf. ist) charak- 
terisiert sind, behandelt werden kénnen. Als soleche kommen die 
freien Molekiile und Atome der chemischen Stoffe, sowie auch die 
nicht elementaren Kerne, d.h. die von den sogenannten 4uferen 
Elektronen entblif&ten chemischen Atome in Frage. Das selbstandige 
Atom der chemischen Stoffe, fiir das hier lieber die Bezeichnung 
,Hinkernmolekel* benutzt werden mége, ist dabei insbesondere beim 
Absehen von den radioaktiven Umwandlungen des Kernes (nach 
Rutherford und van den Broek) als ein System von einem Kern 
von iiberwiegender Masse und einer positiven Ladung ze und z’ Elek- 
tronen anzunehmen, wo die Kernladungszahl ¢ die Ordnungszahl des 
Atoms im System der chemischen Elemente ist und fiir die elektrisch 
neutrale Molekel gleich 2’ ist. 

Da nun die einzelnen Elemente im System einer Molekel in sehr 
verschiedener Weise gebunden sein kénnen, so kann die Molekel in 
vielen Zustinden vorliegen, von denen jeder durch das System der 
Bindungen der Elemente charakterisiert ist und wo jedem ein ganz 
bestimmter Energiewert ¢ der Molekel zukommt. Dabei soll zwischen 
Energie ¢ und Masse uw allgemein die Relation als giiltig angenommen 
werden: 

ce. (3) 
wo c die Extremsignalgeschwindigkeit. Die Zustande der Molekeln 
werden dabei beziiglich ihres Energiewertes zwischen zwei Grenzen 
eingeschlossen liegen, wo die untere Grenze der stabile Normalzustand 
der Molekel sein wird, wiihrend als obere Grenze die Auflésung der 
Molekel in ihre einzelnen frei bestandigen Elemente in Betracht 
kommen wird. Fiir diese kénnte in (3) fiir w die Summe aller Rubh- 
massen angesetzt werden, doch diirften dann iiber diese Grenze 
hinaus noch Zustinde gréferer Energie anzunehmen sein!). Zwischen 
diesen Grenzen bestehen unter anderem fiir Molekeln,. die aus mehr 
als zwei Elementen bestehen, dann noch Zustande, in denen nur 
einzelne Elemente losgetrennt sind und die Molekel in diese freien 
Elemente und ein ionisiertes Restsystem zerfallt. 

Als Bindung *) eines Elementes im System einer Molekel kann 
nun (bis auf eine additive Konstante) die Energiemenge verstanden 
werden, die dem System zur Lostrennung des betreffenden Elementes 


1) Vgl. diesbeziiglich N. Bohr, On the Quant. Theory of Line- : 
Reon, Ae | Ty ine-spectra, 

*) Vel. die Analogie mit der Definition der chemischen Affinitat von 
van *t Hoff. Den Begriff Bindung im Sinne des in der Chemie iiblichen ge- 
braucht auch N. Bohr, Phil. Mag. 26, 3, 1913. 
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gerade zugefiihrt werden mu. Mit einer solchen Erklirung ist aber 
iiber die Bindung nur in dem Falle eindeutig bestimmt, wo das Rest- 
system nur in einem Zustande vorkommen kann, wie das bei einer nur 
aus zwei Elementen bestehenden Molekel der Fall ist. Im allgemeinen 
Falle, wo das Restsystem verschiedene Zustiénde annehmen kann, ist 
zur eindeutigen Bestimmung noch eine Aussage iiber das Restsystem 
notwendig. Dies scheint nur dadurch méglich, daS von gewissen 
Vorgangen eben anzunehmen ist, dafS das Restsystem in den Bin- 
dungen seiner Elemente unverindert bleibt. (So ist z. B. im Bohr- 
Rutherfordschen Atom bei gewissen Vorgingen der Kern als un- 
verandert zu betrachten, die sich deutlich im Charakter unterscheiden 
von solchen Vorgangen, bei denen die Verainderungen auch den Kern 
betreffen.) 

Es ist nun die wesentliche Annahme zu machen, daB die Zustinde 
einer Molekel, in denen sie in Wirklichkeit vorkommt, eine diskrete?) 
Mannigfaltigkeit bilden. Da jedem Zustand Z, dabei ein ganz 
bestimmter Energiewert &, zukommt, so bilden die wirklich vor- 
kommenden Energiewerte daher auch eine diskrete Folge. Es ist 
dies eine Eigentiimlichkeit, die der substantiellen Beschreibung an- 
gemessen und fiir sie einfach ist, die aber bei einer Beschreibung durch 
Koordinaten in Raum und Zeit ganz fremdartig ware. Im Sinne des 
Grundsatzes II ist dann anzunehmen, daB die Existenzfihigkeit der 
Zustinde von der Konstanten h abhingt, und daB die zwischen zwei 
festen Energiewerten liegenden existenzfahigen Zustande mit ab- 
nehmendem h an Zahl stets zunehmen, so da sie schlieBlich im 
limes h = 0 beliebig dicht liegen und die diskrete Folge ihrer Energie- 
werte als eine kontinuierliche aufgefaBt werden kann. Dies soll noch 
durch eine nahere Annahme priazisiert werden: 


IV. Eine diskrete Mannigfaltigkeit von existenzfaihigen 
Zustanden ist stets wieder in der diskreten Mannigfaltigkeit 
der existenzfahigen Zustinde derselben Molekel fiir einen 
verinderten Wert von h enthalten, wenn in dieser ceteris 
paribus h ersetzt wird durch h/m, wo m eine ganze Zahl ist. 

Es bedeutet dies mit anderen Worten, daB bei einer solchen Ab- 
nahme von h nach reziprok ganzzahligen Vielfachen eines Ausgangs- 
wertes die existenzfihigen Zustiinde erhalten bleiben und zwischen 
die urspriinglichen sich nur neue einschalten. 


1) Vel. N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1 ff., 1913. Diese so fruchtbare Annahme 
ist experimentell mannigfacher direkter und indirekter Prifungen fahig; ins- 
besondere J. Franck, Phys. ZS. 20, 132, 1918. 
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Zwischen den einzelnen existenzfaihigen Zustinden einer Molekel 
sind nun Uberginge unter Abgabe oder Aufnahme von Energie még- 
lich, insbesondere unmittelbar in Gestalt von Lichtstrahlung, wobei 
dann —4é = &4—£ die Energie der beim Elementarvorgang der 
Umwandlung Z, —> Zp emittierten Strahlung. Die Ubergange kénnen 
spontan erfolgen unter Emission (—4é > 0), wobei die Molekeln 
Zustinden kleinerer Energie zustreben. Werden alle Zustande, die 
durch spontane Emissionsprozesse ineinander iibergehen kénnen, in 
eine Gruppe zusammengefaBt, so kann die Gesamtheit aller Zustande 
einer Molekel dann entweder eine Gruppe bilden oder in mehrere 
solcher Gruppen zerfallen. 

Fir die spontanen Umwandlungen sei nun ein Wahrscheinlich- 
keitsgesetz1) folgender Art als giiltig angenommen: Es sei eine 
Gesamtheit von sehr vielen gleichartigen Molekeln (ohne besondere 
auBere und gegenseitige Beeinflussung) vorgegeben. Es sei zur 
Zeit t = t) Ny, die Zahl der Molekeln im Zustande Z, befindlich. 
Von diesen werden zur Zeit ¢ = t+ 4¢ nur noch N, + JN, < Ny 
vorhanden sein, indem — 4, N, inzwischen spontan nach Zustanden 
Zo kleinerer Energie tibergegangen sind. Es seien dann folgende 
GréBen durch den simultanen Grenziibergang Jt—0, N,— oo unab- 
haingig von N, und 4¢t, nur abhingig von den Zusténden und der 
Zeitmessung zu definieren: 


limes SS ee (4a) 


ay (4b) 


wo Ayo die (zeitliche) spontane Ubergangswahrscheinlichkeit des Uber- 
ganges Z,—> Zp ist. Dabei. ist offenbar: 


Au = De Aves (4c) 
wo die Summe iiber alle méglichen Zustinde Z,, die eine kleinere 
Energie als Z, haben, erstreckt werden kann. (Die A,» und A, sind 
vom ZeitmaS abhingig, und ihr Wert kann im MaBe sec? irgend 
eine Zahl sein, wogegen die Ayo/A, <1 unbenannte Zahlen sind.) 

Die Energie — 4¢ der beim Klementarvorgang einer Umwandlung 
einer einzelnen Molekel emittierten Lichtstrahlung steht nun in einem 
sehr einfachen Verhiltnis zu den Intensititsmaxima (s. unten Teil IIT) 


1) Hin soleches Wahrscheinlichkeitsgesetz nimmt zuerst A. Hinstein, Phys. 
ZS. 18, 121, 1917, als maBgebend an, 
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(Spektrallinien) des der Molekel eigentiimlichen Spektrums. Sieht man 
namlich die Molekelgesamtheit, die unter spontaner Strahlungsemission 
von einem Zustande Z, in andere Zustiinde iibergeht, als Ausgangs- 
punkt einer mehr oder weniger homogenen Wellenstrahlung an, so 
besteht fiir die optischen Schwingungszahlen 


ae Wellengeschwindigkeit 
oe Wellenlinge 


(5) 


der Intensitétsmaxima, wenn diese an einem Spektrometer gemessen 
und mit der in Raum und Zeit rechnenden Wellenoptik auf das 
ZeitmaB bezogen werden, die Relation: 


—de=hy, (6) 


wo h die Plancksche Konstante ist. Fiir diese ist im MaSsystem 
emsecg der Wert anzunehmen 


h = 6,54 + 0,01. 10-27 erg . sec. (7) 


Die Gleichung (6) gilt fiir die Absorption dabei in entsprechender 
Weise. 

Durch (6) ist die Plancksche Konstante definiert, und es kann 
nun der oben formulierte Grundsatz I] zur Anwendung kommen, daB, 
wenn bei festgehaltenem eme der Konstanten h nach Null abnehmende 
Werte beigelegt werden, mit wachsender Naherung die Resultate der 
mit Koordinaten beschreibenden, fiir die Welt im groSen vollauf 
bewahrten Dynamik gelten sollen. 

Im Hinblick auf Grundsatz III ist also im limes h = 0 die frei 
bestandige Molekel als ein dynamisches System von n elektrisch ge- 
ladenen Massenpunkten (die Kinkernmolekel insbesondere als ein System 
aus einer positiven Punktladung ze mit iiberwiegender Masse und ¢’ 
Punktladungen —e der Ruhmasse m) nach den Grundsatzen der Elektro- 
dynamik von Lorentz-Einstein in vollem Umfange za :behandeln. 
Wir wollen ein soleches System, das gemaf dem oben formulierten 
_Grundsatz gewisse analoge, im allgemeinen jedoch quantitativ lab- 
weichende Eigenschaften, wie die entsprechende wirkliche Molekel 
besitzt, ibr Modell nennen. 

Die zwischen den einzelnen Massenpunkten des Modells standig 
wirksamen Krifte miissen dabei einen Ausgleich finden in einer Be- 
wegung der Ladungen, wobei dann durch die damit bedingten im 
allgemeinen ungleichférmigen Konvektionsstréme ein elektromagneti- 
sches Feld erregt wird, das sich in Gestalt einer Kugelwelle mit der 
Geschwindigkeit c¢ ins Unendliche ausbreitet. 
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Im Hinblick auf den erstrebten Zweck, der sich auf den Vergleich 
der beobachtbaren Eigenschaften, insbesondere der Intensitats- 
maxima des Spektrums von Molekel und Modell erstreckt, wollen 
wir uns hier auf Bewegungen mit oszillatorischem Charakter be- 
schranken, da nur fiir solche das Modell elektromagnetische Wellen 
emittieren kann, die bei der spektralen Zerlegung Intensitatsmaxima 
im Spektrum ergeben. Diese Maxima wiirden dabei — abgesehen 
von der durch das beschrankte Auflisungsvermégen des Spektral- 
apparates bedingten Unschirfe — unendlich steil sein, wenn die 
Oszillationen rein ,sinusférmig“ mit zeitlich konstanter Schwingungs- 
zahl und Amplitude verliefen. Das kann aber fiir ein Modell in 
keinem Fall realisiert sein, da infolge der mit den Oszillationen not- 
wendig verbundenen Ausstrahlung ein Verlust von Energie und im 
allgemeinen auch von Drehimpuls verkniipft ist, was dann nicht nur 
eine Abnahme der Amplituden, sondern im allgemeinen auch eine 
stiindige Veranderung der Schwingungszahlen im Gefolge haben wird. 
Das kann unter Umstinden so weit gehen, daB der Charakter von 
Oszillationen iiberhaupt aufhért. Solange diese Anderungen aber hin- 
reichend langsam verlaufen, so daf durch sie der oszillatorische 
Charakter der Bewegung nicht zerstért wird, wird das Spektrum dann 
auch Maxima besitzen, die mehr oder weniger steil verlaufen, je nach 
dem Grade der Abweichung von reinen ,elektromagnetischen Ténen“, 
und denen eine Schwingungszahl v zuakommt, die mit der jeweiligen 
mechanischen Oszillationszahl @ des Modells iibereinstimmt (voraus- 
gesetzt, da das Modell gegen den Spektralapparat ruht und von 
einem ,Dopplereffekt“ abzusehen ist). 

Die Oszillationen des Modells werden sich nun stets als Ober- 
und Kombinationsschwingungen aus einer gewissen Anzahl p von 
Grundschwingungen der Schwingungszahlen @,...@, darstellen lassen, 
so daf, wenn tT”. .T) gewisse Systeme von p ganzen Zahlen sind, und 


der Zeiger « ae Gitterpunkte des p dimensionalen Zahlengitters 
unterscheidet: 


P 
@? == dé a t (8) 
1 


die Zahlen solcher Schwingungen sind, aus denen die Bewegung zu 
superponieren ist, indem fiir die Verriickungsvektoren yx; der iten 
Punktladung (etwa vom Schwerpunkt) des Modells 


ti = S20? cos 2x w* t+ besin 20" t (9) 
ist (die =: kann dabei iiber alle Gitterpunkte erstreckt werden, doch 
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geniigt es, solche nur zu betrachten, denen eine von Null verschiedene 
Amplitude zukommt). Aus den y; ist dann ein Vektor x zu bilden: 


n 


t= Stau = >} a cos2r wrt + b* sin2nw*t, (9a) 
1 


aus dem sich simtliche Kigenschaften der ausgesandten Wellenstrahlung, 
wie Intensitat, Polarisation usw. ergeben. Es mag hier noch bemerkt 
werden, daf die Grundschwingungszahlen ,...0, noch gewissen Trans- 
formationen unterworfen werden kénnen. Sind Oy... Wy ein anderes 
System von solchen, so miissen sich die @* auch in diesen als lineare 
Aggregate mit ganzzahligen Koeffizienten t 4==1...p darstellen: 


* * 
Ta leg ooo Siw; 77. 


Lautet nun die Transformation 


p % 
oO, = >i oni @:, (10) 
; 1 
so wird: 

P p Pp 5 p pa e Pp 

TC — . = ° —— 
i : uw a, = y yi TE ons Di — 1te or, Fi = Sk opi T 
1 1 1 1 1 


Damit die Te dann ganze Zahlen sind, miissen die €,; dann auch 
ganzzahlig sein, wenn die t? keinen gemeinsamen Teiler mehr haben. 
Dies ist erfiillt, wenn die @,...@, in den @” so groB wie méglich 
gewahlt sind, d.h. es soll y fiir o; = 0 i + k nicht eher seinen Ausgangs- 
wert annehmen, als bis t um 1/a, gewachsen ist. Um diese Eigen- 
schaft bei den Transformationen aufrechtzuerhalten, kénnen dann 
nur solche Transformationen in Betracht kommen, deren Inverse auch 
ganzzahlig ist, fiir die also die Determinante 

fe) =1 (10a) 
ist 1). 

Durch die Beschrankung auf oszillatorische Bewegungen des 
strahlenden Modells ist nun zu dessen Behandlung nach den 
Grundsatzen der Elektrodynamik ein Niaherungsverfahren angingig 
gemacht, das darauf beruht, daB das Modell in erster Niaherung als 
ein nicht strahlendes System angesetzt wird, wo also die Bewegung 
neben dem Satz von der Erhaltung des Impulses auch den Er- 
haltungssitzen der Energie und des Drehimpulses geniigt. Die Be- 
schrinkung besteht nimlich eben darin, dafB der Energie- und Dreh- 


1) Vgl. K. Schwarzschild zur Quantenhypothese. Berl. Ber. 1916, 8. 554. 
Die Beschrankung erweist sich als zweckmabig, aber nicht als notwendig, wenn 
»Quantisierungsvorschrift“ und ,Auswahlprinzip“ nicht zerrissen werden. 


140 H. A. Senftleben, 


impulsverlust des strahlenden Modells wahrend einer Zeitdauer, die 
mindestens gleich einer Schwingungsdauer ist, ein gewisses MaB nicht 
iiberschreiten darf, wenn allgemein mit der Zeit hinreichend langsam 
verinderliche Schwingungszahlen bestehen sollen. 

Es werde die allgemeinste infinitesimale Veranderung d des Modells 
in zwei Anteile ) und 6 getrennt, wo 6 sich auf die Vorgange in dem 
als abgeschlossen vorgegebenen mechanischen System beziehen soll. 
Fiir dessen den Erhaltungssitzen der Mechanik geniigende Bewegung 
wird anzunehmen sein, daf sie sich durch das Hamiltonsche Prinzip 
beschreiben 1aBt: 


t 
S = | L(ji) dt = Extremum, (11) 

to 
wo L(t%nt,in) die Lagrangesche Funktion und y = ar =i 


Das ist angingig, wenn man im Ausdruck fiir die auf die 
einzelnen Punktladungen wirkende Lorentzsche Kraft1) nur Glieder 
bis (z,/c)? beriicksichtigt, wobei dann das Eigenfeld nur die Tragheit 
der Ladung, aber noch keinen Ausstrahlung ergebenden Widerstand 
bewirkt. Es ist dann nach C. G. Darwin?) 


L (xis) = — >i mee? + Seu 20s a 
ij 


ms . eje* ((Uit;) | (%e ¥—U) (44 Y—B) 
: 4 7 owe j 2G HU _U 
RaW efiyana Qe \ ri; a rij 


Ee &e ,. f : 
srt me DE) FPO) eg ean (12) 


wenn m; die Rubmassen sind und ®% die elektromagnetischen 
Potentiale eines fuBeren Feldes. Sind diese von t unabhangig, so 
ist fiir die Legendresche Funktion 


a 
H= (8) —L (13) 


De 0 
iftan bo (13a) 


Das ist der Erhaltungssatz’) der Energie und H das Energieintegral des 


5 uA Sear ist gegen‘diese véllig belanglos, da e2/km2 ~ 1040 ist 
- G. Darwin, On the dynamical motion of i 
Pah hae ; n of charged particles. Phil. 
3) Die Erhaltungssitze folgen allgemein aus den Invarianzeigenschaften von 


(11). Vgl. Bessel-Hagen, Die Erhaltungssatze d ; 
Ann. 84, 263 4f., 1921. g e der Elektrodynamik. Math. 
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mit dem Extremalprinzip faquivalenten Differentialgleichungssystems. 
Fiihrt man fiir die t; die Impulse 


eit! 


= Gy bln (14) 
ein, so lautet dieses: 
dt — Oi” dt a ta (15) 


wo H(yr) = «a die Energie ist. 
Das Folgende gestaltet sich nun ohne Schwierigkeiten, wenn die 
Lésungen von der Form sind: 


he 0; (ya y)y Ye Al, Wy), 4 == 1, (16a) 
Yin ti (We + 1) = Ye Xi (wx) (16 b) 
Wy, = co,t + By (16 c) 


p lineare Funktionen in ¢ sind. 

Es wird nun unten (Teil II) gezeigt werden, daf fiir diese 
Lésungen [wenn sie nur nach den bei der Ausstrahlung verinderlichen 
Integrationskonstanten der Differentialgleichungen (15) differenzierbar 
sind | stets eine Funktion E (J,...Jp) = H(¥,.--%n) definiert werden kann, 
wo die J,...Jp, sich nur vermége der Ausstrahlung verindern (fiir 
die also }J, = 0, k —1...p ist) und wo F auBer von diesen von 
keinen anderen Konstanten explizite abhangt, die nicht auch in H (y, ... Yn) 
vorkommen. Dabei’ist die Funktion H(J,...J)) ausreichend definiert 
durch 


wo 


und die 


OE 
Ch 
wenn noch beim Zusammenschrumpfen des Modells auf seinen Schwer- 
punkt die J; in der Grenze dem Wertsystem zustreben: 
> | pa ie — ln ey 2 (18) 
Da die Lésungen (16) sich in Form von pfachen Fourierreihen dar- 
stellen lassen, so wird durch sie der Darstellung (9) formal geniigt sein. 
Dem Sinne nach werden sie aber im allgemeinen nur dann geniigen, 
‘wenn die mit von Null verschiedener Amplitude auftretenden «* 
Schwingungszahlen von physikalischer Bedeutung sind, d. h. isoliert 
liegende Werte und keine Haufungsstellen haben. Ferner werden 
die Liésungen Stabilitit!) in dem Sinne besitzen miissen, da bei 
irgend einer Stérung (d. h. bei einer Variation von H) die den 
Bewegungstypus charakterisierenden ,, a, bf sich stetig verdndern. 


SS Ops ose Lx Dy (17) 


1) Vgl. W. Pauli, Uber das Modell des Wasserstoffmolekiilions. Ann. d. 
Phys. 68, 177 ff., 1920. 


142 H. A. Senftleben, 


Aus der Darstellung (9) kann nun aber nicht geschlossen werden, 
da® die in Betracht kommenden Lésungen der Differentialgleichung (15) 
dann auch von der Form (16) sein miissen> Vielmehr kénnten die 
ti die Zeit noch explizite als langsam verinderliche Funktionen 
und ebenso die o, enthalten, so daB dann ware: 


Yi, Vi = ri (t, Wy) --- Wp), \ (19) 
wo, = Ox(t) + By b= 1...p. J 

Da nun der durch die Ausstrahlung bedingte Energie- und Dreh- 
impulsverlust eine stets in derselben Richtung vor sich gehende Ver- 
inderung darstellt, so wird fiir das Modell einer frei bestandigen 
Molekel kein stationdrer Zustand méglich sein. Die Verhaltnisse 
lassen sich dabei leicht tibersehen fiir ein Modell, das nur aus einem 
Kern und einem Elektron bestehend anzusehen ist, indem hier die 
Verinderung durch die Ausstrahlung in dem Sinne vor sich geht, 
da8 die Abmessungen!) einer geschlossenen Bahn des Modells sich 
stindig verkleinern und die Energie als Strahlung von standig wachsen- 
den Schwingungszahlen verausgabt wird. 

Es besteht fiir ein solches Modell kein Zustand einer 
kleinsten Energie, bei dem nicht die Katastrophe eintritt, 
da8 das Elektron dem Kern beliebig nahe kommt und das 
System sich auf scinen Schwerpunkt zusammenzieht. 

Eine 4bnliche Katastrophe diirfte nun entsprechend allgemein 
fiir das Modell jeder Molekel anzunehmen sein (wobei fiir Systeme 
mit mehreren Kernen auBer der Kontraktion auf den Schwerpunkt 
noch ein Zerfall in Frage kommen kénute). Es scheitert an dieser 
Katastrophe somit jede (ohne endliches h) auf der Elektrodynamik 
fuBende Theorie, die den Aufbau der Materie aus elektrisch ge- 
ladenen Substanzpunkten vollzieht, wie die Rutherfordsche Theorie 
des chemischen Atoms. Es wiirde nach Grundsatz II fiir kh = 0 ein 
Gleichgewichtszustand der aus Substanzelementen aufgebauten Materie 
nicht mehr bestehen, und es kénnte — wie schon oben S. 133 bemerkt — 
ihre Auflésung in diffuse Energie (von Strahlung) zu erwarten sein. 
Dem entspricht dabei ganz die Ultraviolettkatastrophe des Rayleigh- 
Jeansschen Strahlungsgesetzes, in das das Plancksche im limes h = 0 
iibergeht, und nach dem die Energieverteilung im Spektrum des ther- 
mischen Gleichgewichtes monoton nach wachsenden Schwingungszahlen 
ansteigen miifte, ohne eine wohldefinierte Gesamtenergie zu ergeben. 

Alle diese fiir das Modell geltenden Resultate, die einer beobacht- 
baren Tatsache entsprechen, miissen nun nach Grundsatz II ebenso fiir 


1) Das Verhalten dieses Modells ist in Teil II untersucht. 
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die entsprechende Molekel (also auch fiir eine Gesamtheit von solchen) 
gelten, wenn hf nur geniigend klein angenommen wird. Dazu ist ins- 
besondere notwendig, da8 die diskrete Mannigfaltigkeit von Zustinden 
mit nach Null abnehmendem fh in eine kontinuierliche tibergeht, und 
dies geschieht nach Grundsatz IV so, daB zwischen zwei existenz- 
fahige Zustinde, von denen jedem ein gewisser Wert ¢ [im festen 
durch die Konstanten (1) bestimmten Energiema8] zukommt, immer 
mehr neue existenzfahige einschalten, wenn h abnimmt wie die Zahlen 
1/m, m = 2, 8..., bis sie schlieBlich fiir m = oo dicht liegen. 

Nun soll fiir das Folgende die Voraussetzung gemacht werden, 
da8 es (wenigstens in der erstrebten Naherung) méglich ist, die 
dynamisch definierte Energie des Modells als eine (von der Planck- 
schen Konstanten explizite unabhingige) nur von den Ladungen, Ruh- 
massen, der das Molekelmodell konstituierenden Punktladungen usw. und 
gewissen nur vermége der Ausstrahlung veranderlichen GréBen J,...Jp 
allein abhangige Funktion E(J,...Jy) darzustellen, deren Ableitungen 


Ex(J,...Jp) = —— =o, k=1...p (17) 


stetig und monoton verlaufen, und wo beim Zusammenschrumpfen des 
Modells die J, monoton den Grenzwerten zustreben: 


Ape —"l 1h c= le eg, 3) (18) 


wobei dieser der ,,Katastrophe“ entsprechende Grenzzustand auch die 
untere Grenze fiir H darstellen mége. 

Da nun die Energie einer Molekel in einem gewissen Zustande 
gleich der dynamisch definierten Energie H des Modells fiir solche 
Werte J,...J, zu setzen ist, daB das Verhalten beider im limes h = 0 
in Ubereinstimmung kommt, so ist also wegen der Unabhingigkeit 
der Funktion HZ von h jeder Zustand einer Molekel (innerhalb einer 
Gruppe) durch ein gewisses Wertsystem J,...J, wnabhangig von h zu 
charakterisieren. 

Es werde nun das Spektrum einer Gesamtheit von Molekeln, die 
sich zu einer gewissen Anfangszeit alle in ein und demselben durch 

das Wertsystem J#...J, i charakterisierten Zustande Z, befinden mégen, 
verglichen mit dem Spektrum einer Gesamtheit von entsprechenden 
Modellen zunichst beziiglich der Lage der Intensitatsmaxima. Da nach 
dem Grundsatz II zu verlangen ist, daB beide Spektra mit abnehmendem h 
in zunehmender Niherung ineinander iibergehen, so werden sich dann 
insbesondere die Intensititsmaxima im limes h = 0 decken miissen‘). 


1) Hs sei bemerkt, daB scharfe Spektrallinien der Molekel nicht notwendig 
in reine ,elektromagnetische Tone“ des Modells tiberzugehen brauchen (s. u. Teil IIT). 


Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 10 
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Ist nun Z, ein durch das Wertsystem 
J2 = It+4J,...38 =JSt+ 4p 
charakterisierter anderer Zustand, tach dem von Z, aus ein spontaner 
Ubergang unter Strahlungsemission méglich ist, so ist 
ae = [E(J# + 4J,...J# + 4Jp)— EP IP)| (20) 
die beim Ubergang Z, > Zp von einer Molekel emittierte Strahlungs- 
energie und nach (6) 
yp 48 BOA AT Bt AT) ~ BOTY 9, 
h h 


die Schwingungszahl des Intensitatsmaximums der dabei auftretenden 


Spektrallinie. Diese Schwingungszahl miiSte sich also im limes h = 0 
mit der Schwingungszahl einer Kombinationsschwingung des Modells 
decken, wenn in dessen zur Anfangszeit aufgenommenem Spektrum 
ein Intensitaitsmaximum dort besteht. 

Nach (8), (17) ist dann also 
; Et Al Sa IP dg) IP aod OF 
line === ap f See J ee Dt ah (22) 


h>0 


Eine solche Gleichung besteht dann ebenso allgemein fiir jedes 
Wertsystem J,...Jy eines Anfangs- und J, + J4J,...Jp + Ddy eines 
Endzustandes, fiir welche die Funktion definiert ist, und fiir alle in 
(9) vorkommenden Zahlensysteme 1,...T,, die einer Kombinations- 
schwingung des Modells entsprechen. Dadurch werden dann die 
AJ,...A4J,y offenbar allgemein in Beziehung gesetzt zu den 1,...T». 

Es sei nun nach Taylor: 


jolt beste Spt Ady) = Bld) +4 5y py ait SER Ay | 


ir t (23) 
Hass (yp Det tee Bes TGhe Ciel seas a aie) 1S Sek 


wo die Ry (Jy...Jp, DJy...4dy) kk = 1...p mit den JJ, monoton 
verschwinden (d.h. bei Abnahme der 4 J; auf einen gewissen echten 
Bruchteil ihres urspriinglichen Wertes auch stets abnehmen), wenn 
die E,(J,...Jp) stetig und monoton verlaufen. 

Dann kann a aoe age werden: 


AJ; _ A Jy 
limes SE a Spur r) we Ry = 0. (24) 


Nun siivicht es offenbar dem Verhalten ihres Modells, daB 
eine Molekel im limes h = 0 von einem Zustand J, J» immer nur un- 
mittelbar in einen infinitesimal benachbarten J, +d J, ..-JIp + Ody 
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iibergeht. Nehmen also die 4J,...4Jy stetig mit kh nach Null ab, 


--p in endlichen Grenzen bleibt, so ist, weil die 


R, mit den 4 J; verschwinden: 


AS, 
poten Spe 7 == (0) (25) 
und daher: 
abd Tis 
ois pS ee h +n) eas fo 
1 


und da diese Gleichung fiir alle méglichen Wertsysteme J,...Jp,T,...T, 
bestehen soll, und die = im allgemeinen von Null verschieden sind, 
k 
so folgt: 
limes 4 J, = — 1th. (27) 


a= 0 
Solange also 


Pp 
limes ate: =5 SE Sees = Om dy Org = 0 (28) 


ist, so ae von einem Zustande J,...J, nur dann spontane 
Uberginge der Molekel nach einem Zustande J,+ 4J,...Jy + dd 
im limesh = 0 vor, wenn die 4J,...4Jy im Verhaltnis von solchen 
ganzen Zahlen 1,...T, stehen, die in dieser Verbindung einer in (9) 
vorkommenden Kombinationsschwingung des Modells entsprechen. Fiir 
(27) kann nun auch geschrieben werden, wenn j, ganze Zahlen sind: 


limes J, = jeh+ 0%, K—1...p, (29) 


h=0 
wo 0; gemeinsame GréBen aller Zustinde sind, zwischen denen 
spontane Uberginge méglich sind, und fiir die (28) erfiillt ist. 

Die 0; sind dabei bestimmbar, wenn das Wertsystem J,...Jp fiir 
einen solchen Zustand bekannt ist. Sind die J,...J) nun so bestimmt, 
daB der Grenzzustand kleinster Energie fiir h = 0, der also der 
»Katastrophe* entspricht, fiir die das Modell auf den Schwerpunkt 
“gusammenschrumpft, dem Wertsystem 

i 0, [in Abe let 7) 
entspricht, so ist 
Ope 0. Kis hy cp 
und damit: 
Lines ep IL, ak a Le... Dy (30) 


h=0 
wo fiir die j, die dem Definitionsbereich der J,...J) entsprechenden 


ganzen Zahlen zu setzen sind. 
10% 
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Damit sind also die existenzfihigen Zustinde im limes h = 0 
festgelegt. Es kann dieses Resultat nun aber allgemein fiir den Fall 
eines endlichen von Null verschiedenen h verwertet werden, wenn 
die GesetzmiBigkeit als bekannt angenommen wird, nach der zwei 
fiir verschiedene Werte von h existenzfahige Mannigfaltigkeiten von 
Zustiinden zusammenhangen. Nach Grundsatz IV ist nun die diskrete 
Mannigfaltigkeit von existenzfahigen Zustinden, von denen jeder durch 
ein gewisses Wertsystem J,...J,) unabhangig von h zu charakterisieren 
ist, stets dann wieder in der diskreten Mannigfaltigkeit der existenz- 
fihigen Zustinde derselben Molekel fiir einen veranderten, kleineren 
Wert von A enthalten, wenn h ersetzt wird durch h/m, wo m eine 
ganze (positive) Zahl ist. 

Wird nun fiir einen Zustand, der dem Wertsystem J,...J, ent- 
spricht, und der fiir ein gewisses von Null verschiedenes h existenz- 
fahig ist, gesetzt: 

Jk = % h, = Leeds 
wo die 7, gewisse reelle Zahlen sein werden, so wird, wenn h ersetzt 
wird durch h/m: 

Jpe= mn, k= ITE, 
und wenn hier m nur geniigend groB, h’ also geniigend klein gewahlt 
wird, so ist nach (30) 

Jy = & Mh’ = jh, i— Leis (31) 

und damit 

Mt, = Ity bi 1 
Es sollen also die Produkte aus den Zahlen 4 und irgend einer nur 
gentigend groBen ganzen Zahl m stets wieder ganze Zahlen sein. Das 
ist aber allgemein nur dann méglich, wenn die % selber ganze 
Zahlen sind. Wiirden namlich die ¢ als unecht gebrochene Zahlen 
fiir einen gewissen Wert m einmal der obigen Gleichung (31) geniigen, 
so lieBe sich stets ein gréBeres m, fiir das ja die Beziehungen (30) 
a fortiori gelten, so wahlen, daB 7,m sicher keine ganze Zahl mehr ist. 

Ks sind dann also auch fiir einen von Null verschiedenen end- 
lichen Wert von h unter den oben bemerkten Bedingungen die 
existenzfahigen Zustinde beziiglich ihrer Energie festgelegt, indem 
im Definitionsbereich der Funktion E(J,...Jp) zu setzen ist: 


Dg BN, De == 1... BD (32) 
wo die % ganze Zahlen sind. Hiermit ist dann auch das Spektrum 


beziiglich der Lage der Intensititsmaxima fiir einen endlichen Wert 
von h bestimmt durch (21), indem 


yak ee (33) 
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die Schwingungszahl von Spektrallinien ist, die bei Abnahme von h 
in eine durch das Zahlensystem 1,...ty charakterisierte Kombinations- 
schwingung mit stets zunehmender Anniherung iiberzufiihren sind, 
fiir die also, was die Funktion (J, ... Jy) anbelangt, 

P 

SF ty. Be (Jy -.- Ipy Thos. tyh) 

1 
monoton mit h verschwindet. 

Es entspricht dann jeder solcher Spektrallinie der Molekel (i = 0) 
eine Kombinationsschwingung des Modells (hk = 0), wohingegen das 
Umgekehrte nicht der Fall zu sein braucht, und das liegt daran, daB 
fiir die Molekel alle solche Uberginge J,...Jp—> J, —t,h...Jp —tyh 
au8er Betracht kommen, fiir die der Endzustand au8erhalb des 
Definitionsbereiches der Funktion E(J,...J») liegen wiirde. 

Unter den durch (32) festgelegten Zustinden der Molekel kinnte 
als Zustand kleinster Energie zunaichst der dem Wertsystem (19) 
entsprechende Grenzzustand in Frage kommen. Das wiirde bedenten, 
daB die betreffende Molekel in ihrem Normalzustand einen Kern 
bildet, da fiir einen solchen ja nach Grundsatz III charakteristisch 
war, ein ausdehnungsloses Gebilde zu sein. ‘Tatsiachlich ist das 
aber nicht der Fall, da die in den Molekeln vorkommenden 
stabilen Kerne vermége einer besonderen Eigenschaft (die auch 
noch in allgemeinerer Weise, z. B. beim , schalenférmigen“ Auf- 
bau der Einkernmolekeln, sich auswirken diirfte) nicht mehr fahig 
sind, weitere Elemente in sich aufzunehmen. Das Eingreifen dieser 
besonderen Eigenschaft steht dabei im Einklange damit, daB es sich 
hier um die Grenze handelt, fiir die nach Grundsatz III aus dem 
Verhalten des Modells keine Schliisse mehr gezogen werden kénnen. 
Fiir den Zustand kleinster Energie der Molekel wird dann zu setzen sein: 
Jy, = h, fiir alle solche J;, die nach der Definition der Funktion £ keiner 
damit im Widerspruch stehenden Bedingung unterliegen. Bei nach Null 
abnehmendem h riickt dieser Zustand dann unmittelbar in beliebige Nahe 

des Grenzzustandes (18), dem die ,,Katastrophe* desModells entspricht. 
j Gleichung (32) stellt den bekannten Formalismus der Quanti- 
sierungsvorschrift 2) dar. Von dem hier durchgefiihrten Standpunkt 
findet er seine Begriindung einmal in gewissen Voraussetzungen (17), 
(18), (23) iiber die Eigenschaften des Modells, von denen die grund- 
legendste die der Existenz von annihernd reinen elektromagnetischen 
Ténen war, andermal in den Grundsiatzen H, HI, 1V ganz allgemein 


1) Vgl. N. Bohr, On the Quant. Theory of Line-spectra, P.I, oder 
A.Sommerfeld, Atombau, 3. Aufi., 8. 674 f. 
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ausgesprochenen Siitzen, deren Inhalt keiner spezialisierenden Ein- 
schrinkung mehr unterliegt. 

Die bisherigen Resultate waren aus dem Inhalt der Grund- 
sitze II, I], IV erhalten worden, dagegen blieb die aus dem Grund- 
satz I zu ziehende Folgerung noch unberiicksichtigt, daB auch bei 
beliebigen endlichen Werten der Konstanten h das Verhalten einer 
Molekel um so genauer dem ihres Modells entsprechen wird, in je 
groBeren Abmessungen dessen Oszillationsbewegung verbleibt. Es 
wird dann also auch fiir endliches h eine Beziehung bestehen: 

_— Ei —tyh..-Jp — toh) — EV-. de) eee 
h 
in der Grenze fiir solche Werte J,...-Jp», die sehr groB werdenden Ab- 
messungen des Modells entsprechen. Es kommt dies auf die bekannte 
Formulierung des Korrespondenzprinzips von N. Bohr?) hinaus, wenn 
von der Funktion E(J,...J») vorausgesetzt wird, daB sie fiir positive 
Werte J,...J, als monoton wachsende stetige Funktion definiert ist, 
und dem Grenzzustand gréBter Energie 


Apis Cogiek ==. lanky (34) 
eine Auflésung des Systems in sich unendlich ferne Massenpunkte 
entspricht. Dann ist 


E E(J, —t,h...Jp —Tyh) — E(J,.-. Jp) __ 

1 ; p p 1 p ; ; 
pig S = t (35) 
Jp > 


Das folgt dann auch bis zum gewissen Grade analytisch aus (22), 
wenn vorausgesetzt wird, daB fiir J, #0, k= 1...p, EH(J,...Jp) in 
eine Summe von homogenen Funktionen EH, entwickelt werden kann, 


E(J,...Jp) = >2 E,(J..-Jp)*), 


1) Vgl. A. Sommerfeld, Atombau, 3. Aufi., 8. 700 f. 
*) Fir J, = j,h ist dann 


E(J,J,) =e Fy Ga3p)- 
Dann folgt aus (22) und (27) 


4 * . ans = OF 
apes See [jy —T-- Jee to! gi [iy] + Shap s) = 0 
1 


und dies kann fiir negative s nur allgemein erfiillt sein, wenn die Koeffizienten 
s * ne FY . . 
von h* verschwinden. Dabei ist zu schreiben, weil von Null verschiedenen Werten 


J, Jy im limes h = 0 unendlich groB werdende Zahlen 4, jp entsprechen,, 
limes I’, (j F Siete 
imes I”, () a —T,)— ly ++ -Jn) = — SFA 
ieee iia Jp y) AGR ee >» Oj, T, 
Jp=@ Z 


und daraus folgt (35) fiir endliche Werte von h. 
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WO s negative ganze Zahlen sind. Ist dabei: 


P 
sE, = >s 
1 


so strebt die Funktion # dann auch ihrem kleinsten Wert zu, wenn 
die Jz, k = 1...p in konstantem Verhiltnis zueinander nach Null ab- 
nehmen, und ihrem gré8ten Wert, wenn sie ins Unendliche wachsen 3). 

Im vorangehenden wurde der Grundsatz II bisher nur insofern 
angewandt, als beziiglich der Schwingungszahl der Intensitiitsmaxima 


Sea 
eae 


im Spektrum Ubereinstimmung im limes kh = 0 gefordert wurde 
zwischen einer Gesamtheit von Molekeln, die aus einem gewissen 
Zustande unter spontaner Strahlungsemission in Zustinde kleinerer 
Energie itibergehen und einer Gesamtheit von Modellen, die nach den 
Gesetzen der raumzeitlich beschreibenden Elektrodynamik strahlen. 
Dieses Ubereinstimmen wird aber dem Grundsatz II entsprechend 
nun auch in jeder weiteren Hinsicht zu fordern sein, wie also beziig- 
lich der Intensitatsverteilung auf die Maxima, die Breite der Maxima 
und die Polarisation. 

Es sei wieder eine Gesamtheit von N Molekeln vorgegeben, die 
sich im Anfang zur Zeit ¢ alle in demselben durch das Wert- 
system J, ...J, charakterisierten Zustande befinden mégen. Im Verlaufe 
der Zeit werden diese dann, einem Wabhrscheinlichkeitsgesetz (4) folgend, 
sich (im allgemeinen tiber verschiedene Wege) nach allen méglichen 
Zustinden kleinerer Energie zerstreuen, nach denen unmittelbar oder 
mittelbar eine von Null verschiedene spontane Ubergangswahrschein- 
lichkeit besteht. Bezeichnet nun allgemein 

A (Speed g Zl? I,J c21? Jy) (36) 
die spontane zeitliche Ubergangswahrscheinlichkeit nach einem Zu- 
stande, dem ein Wertsystem J, + 4*J,...Jy+ 4% Jy entspricht, so 


1) Setzt man J, = «J,, so wird sH, (Jj J,) = as H,(J, Jy) = 0, daher 
+ 7 Piel Grice 0 s>0 : 1 i a ea cos > 0 
limes E,(Jj 4 = eee oe Ei (JiF,) = ie s<0? 


es streben daher die Funktionen i, im limes «—>O0 alle ihrem kleinsten Wert 
zu, und daher auch # (J'I5) als ihre Summe, und im limes «—>oo alle ihrem 


: Ola 
gréBten Wert zu und damit auch EL. Fir die 57 ist 
k 


Oi: idy) __ beets ite! 
CE geo Od;, 
und es zerfallt das Modell im limes a = oo nur dann in eine Summe von 


gegeneinander in Ruhe befindlichen Punktladungen, wenn s nicht positiv ist. 
In diesem Falle werden dann auch im limes « = 0 die Schwingungszahlen 


unendlich gro8. 


pha dees) 
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ist der zeitliche EnergieabfluB S von einer Gesamtheit von N zu 
Anfang simtlich in J,...Jy befindlichen Molekeln durch spontane 
Uberginge in alle méglichen Zustande kleinerer Energie in der Grenze 
fiir so groBe N, daB von den statistischen Schwankungen abzusehen 
ist, zur Anfangszeit ¢: 
S=NS2A(Ij Jp BIg A?I p) [BE (Sy Ip) —E (Li, +? Jy Ip +- 4° Ip) (37) 
wobei fiir die beim Elementarproze8 eines Uberganges 
Jy -eedyp—> I, + D7, dp + I Jp 

ausgesandte Strahlungsenergie nach (33) gesetzt werden kann: 

E(J,..-Jy) — E(I, + 47 Ji.--dp + I7 Jp) = hv”, 
wo v* die Schwingungszahl der dem Ubergange entsprechenden 
Spektrallinie ist. Wird nun der gesamte Energieabfiu8 S in einzelne 


Summanden S* zerlegt, so ist der auf Rechnung eines gewissen 
Uberganges J,...Jp—>J, + A7I,...Jp + 4% Jy za setzende Anteil: 


S*=NA(Jj...dp 47 J, ...4*I,) (EG, ... Jp) — EG, + 4°, -«. Sy PE) 

SNAG i cdg Jy. JS) he (38) 
und das ist nichts anderes als die fiir die Strahlungsintensitaét1) der 
Spektrallinie der Schwingungszahl v* als ausschlaggebend anzusehende 
GréBe, indem §S*/S die relative Strahlungsintensitat dieser Linie ist, 
wenn die Intensitéat des gesamten emittierten Spektrums in Summa 
gleich der Kinheit gesetzt ist. 

Es sei nun andererseits eine Gesamtheit von Modellen vorgegeben, 
die sich zu Anfang alle in demselben, dem Wertsystem J,...Jp ent- 
sprechenden Zustande befinden mégen. Sich selbst iiberlassen, werden 
diese Modelle unter Aussendung von Wellenstrahlung in Zustainde 
kleinerer Energie iibergehen, wobei fiir ein einzelnes Modell wie unten 
gezeigt werden wird, wenn & seine Energie und 3% sein Drehimpuls 
ist, Lerman eS attonen bestehen — vorausgesetzt, da der Impuls 

verschwindet — 


OE tie Od 
@) 3, = — die = 9G) 
Eee (39) 


wo p und f gewisse Vektorfunktionen des durch (9a) definierten 
Vektors y sind. Es wird die durch die Ausstrahlung von Energie 


1) Der Spektralapparat greift zwar nur ein Strahlenbiindel von beschrankter 
Offnung heraus, dafiir strahlen aber die Gesamtheiten gleichmaBig nach allen Rich- 
tungen des Raumes, solange fiir diesen keine Vorzugsrichtung vorliegt. 
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und Drehimpuls bedingte endliche Anderang der J,...Jy danach also 
noch aus periodischen Teilen zusammengesetzten Schwankungen unter- 
liegen, wobei allerdings ein Teil der in (9) vorkommenden Schwingungs- 
zahlen bei einer Fourierdarstellung von g und { vermége gewisser 
auf ihrem Vektorcharakter beruhender und zu den Erhaltungssiitzen 
in Beziehung stehender Invarianzeigenschaften ausfallen wird. Fiir 
die hier in Betracht zu ziehenden oszillatorischen Bewegungen wird 
aber im zeitlichen Mittel von diesen Schwankungen von g und j 
abzusehen sein miissen, wenn die Charakterisierung eines Zustandes 
des Modells durch die GréBen J,...J, noch ihren Sinn behalten soll. 
Ist nun vermége einer Lésung der Differentialgleichungen (15) 


Sey 54; - -. W5), 
so geben (39a und b) fiir die J; ein System von linearen Differential- 
beziehungen erster Ordnung: 


ee Ee (40) 


die die mittlere zeitliche Veranderung der J,...Jp vollstandig bestimmen, 
wenn die aus den Erhaltungssatzen flieBenden Integrale der Differential- 
gleichungen (15) deren vollstindige Lésung ergeben, und die J,...Jp 
also selber solche Integrale sind. Dies ist nur fiir n = 2 erfiillt, und 
wir werden uns daher auf diesen Fall beschranken miissen. 

Zur Herstellung der Funktionen » und f, die den zeitlichen Energie- 
und Drehimpulsverlust des Modells bestimmen, ist es notwendig, das 
von den oszillierenden Ladungen erregte elektromagnetische Wechsel- 
feld ins Auge zu fassen und das Integral des betreffenden Vektorflusses 
(Energie- bzw. Drehimpulsfiusses) durch eine unendlich ferne Kugel- 
flaiche, die das Modell im Zentrum enthilt, iiber diese Kugelflache zu 
bilden. Es sei 


» 


1 ow 


1 ) 
¢€ = rotrot$ = — grad D — — re p= | rot eis rot YU, 

dann ist den Differentialgleichungen des Feldes 

106 Lee 

CO al re Tne 
geniigt, wenn 

oa bees ® — —div$ 
und fiir $ die Wellengleichung besteht: 
2 
oS Uae AS. 


cof 
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Die Lésung dieser partiellen Differentialgleichung, die die von 
den oszillierenden Ladungen ausgehende Kugelwelle darstellt, ist 


1 , 
Spe = ea 4] 
ie »(¢ ") (41) 
gp etl) ae). 
b r? rs ‘a re 
sind dann — wie aus dem Wiechertschen Elementargesetz zu er- 
kennen — die Potentiale eines aus zwei Punktladungen bestehenden 


elektrisch neutralen Modells in grofer Entfernung r und fur kleine 
u/c, wenn 
Pee ee ist, und y= 2%,—%s, 


wo |r| den Abstand der Punktladungen bedeutet. 
Aus (41) folgt nun 


sai ZR] enc 21S) CB 4 ota 


r orot rorr or r or 


ra A 
| 2 2 
gt Orr Or ee 


Ist nun © = re [€H]| der Vektor des Energieflusses, so ist: 


©S) = eles) = Ore) =—Z [= SF] [fu] 


__ 1 (By) _ (t BB) (ry) 
~~ Age (a u) — € ioe 6 ") 
cE are c r Op. hes 
S| = : 
[nS] 47 [rl §]] ia © COR alt ral & or 
Bedeutet nun ja2 das Integral iiber die Einheitskugelflache, 


so ist: 
tr 0238 C. 
\-G Orot € u)tas 


leas ~ sali 


: 
Wadia gl sb 
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Nun ist 
ox Op 1 : eee oye tl) Op 
or Or ick Grot oOrot r ot’ 
ea 2 Op 3 
i Or? r Or ir 72 ? 
und es wird daher: 
: t 2/02%p O2p 
l ieee ee AE 
a lr C S) = 3 ae or? 


limes 


TrT—e¢ 


|r [rS]J dQ = 


2 


3 


Fe: 3} | 
Orct Or 


Nun ist der Energieverlust des Modells —o E in der Zeit 0¢ offen- 
bar gleich der Energie, die die emittierte Wellenstrahlung durch eine 
unendlich ferne Kugelflache in dieser Zeit hindurchtragt, zuriickdatiert 


auf die Zeit der Aussendung; 


foe) 
t+ 


2 Bure sk 
Ai. oat 7: 


t 


1 2 
= s\4t\—5 
t 


also nach dem Poyntingschen Satze: 


[eehimes{o0(* e) aah 


(<2 =) 
Orot Ort /{,—o 


Andererseits folgt fiir den Drehimpulsverlust — 09M in der Zeit dt, 


weil 2 [cS] die Drehimpulsdichte der Strahlung ist: 


t+ét 


1 
— 7 2 
aT sx) a¢{times |» 


t 


dM 
seedt 


t+édt 9 
Lard 
t 


Mit Benutzung des Vektors y wird nun: 


o*p ede ae kane: 
ees co I eon a 
demnach also 

OE 1 aay 
2 
Oud rake 3 ca (2) 

t 
5 oi 

mM 1 OP oa 
Rea a4 gol * 


=| aa\ 


hese 


Fes Al 
orot or ==) 
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Da dabei nur das Mittel endgiilltige Bedeutung hat, so waren 
dann von (z)%,[¢¢] nur die nicht periodischen Glieder zu beriick- 
sichtigen. 

Danach wiirden wir also fiir den Energieabflu8 S von einer Ge- 
samtheit von N zur Zeit ¢ simtlich in einem durch das Wertsystem 
Jy ...dp eS: Zustande befindlichen Modellen erhalten ?) 


# Di = WLS sat SF (07) [e+ (HH (48) 


Dabei kann also S wieder in Summanden S* zerlegt werden, wo 


s=N Ae 8 x4 @** (a2 + 62) (44) 
der auf Rechnung der Kombinationsschwingung der Schwingungszah] @* 
zu setzende Anteil ist. 

Da nun nach dem Grundsatz II Ubereinstimmung?*) zu verlangen 
ist im limes h = 0 zwischen (37) und (43), so folgt dann durch Ver- 
gleich der beiden Ausdriicke, wenn die Schwingungszahlen v* der den 
Ubergingen J, ...Jp>J, + 4°, ... Jp + 4* Jy entsprechenden Spektral- 
linien in die Schwingungszahlen @* von Kombinationsschwingungen 
tibergehen: 
limes (A (J, 2 +. py tg eA ig) os 
h=0 Bckh 

Es werden, wenn w* und q* von Null verschieden sind, somit 
die spontanen Ubergangswahrscheinlichkeiten im limeskh—0 
unendlich gro, die mittlere Lebensdauer der Zustande also 
unendlich klein. Dies ist auch notwendig im Hinblick darauf, daB 
das Wahrscheinlichkeitsgesetz (4), nach dem sich die Molekeln ver- 
andern, mit dem deterministischen Differentialgesetz (39) in der 
Grenze im Einklang stehen kann, nach welchem ein Modell aus einem 


‘See 


3 ¢3 


* 8 nh om (a* ++ 6) 8). (45) 


1) Man kénnte hier auch, statt ein zeitliches Mittel zu nehmen, die Modelle 
gleichmaSig tiber alle Phasen der Bewegung verteilt voraussetzen. 

*) Indem man hier nur die mittlere Energieausstrahlung miteinander ver- 
gleicht, diirfte es andererseits auch naheliegen, die statistischen Schwankungen 
der nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetz sich verindernden Molekeln in irgend 
eine Beziehung zu setzen zu den periodischen Schwankungen des Modells. Das 
kann sich aber [nur auf die dadurch bedingte Unschirfe beziehen (s. u. 8. 156). 

5) Hier ist die linke Seite als Funktion von J,.. Jy, PI... S baw: 
Tse ly angesetzt, und es wird dies daher auch von der soliton Seite verlangt 
vere miissen. Das ist erfiillt, wenn in x auBer den J,.. J, und 6,8, 
keine anderen Integrationskonstanten als Parameter vorkommen. ‘(Anderntalig 
ist dann entweder eine feinere Unterscheidung der Zustinde notwendig, oder es 
muB auf der rechten Seite unter Annahme einer Gleichverteilung eine Mittelung 


aber alle solche Integrationskonstanten statthaben, von denen die Energie un- 
abhangig ist.) 
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Zustande J,...Jp, soweit dieser aus oben bemerktem Grunde iiberhaupt 
definiert werden kann, in den Nachbarzustand kleinerer Energie zwangs- 
laufig sofort tibergeht, so daB also in dem Falle, wo durch die Diffe- 
rentialgleichung (40) diese Veranderung eindeutig bestimmt wird, von 
einer Gesamtheit von N Modellen sich eines wie das andere verhilt. 

Die Relation (45) war vermége des Grundsatzes II im limes h = 0 
erhalten worden. Nach dem Grundsatz I wird nun aber eine Relation 


2 
ALS fed gy BAD yaa. A Jy) = ae 8 a4 wo (a7” + b**) 
auch fiir endliche Werte von h in der Grenze fiir solche Werte J,... Jy 
bestehen, die einer in groBen raumlichen Abmessungen verlaufenden 
Oszillationsbewegung des Modells entsprechen. Entsprechend wie (35) 


wird dann zu schreiben sein 


22 | 
limes A (J, ...Jp, J? J, ... 4° Jp) = —— 82a (a + 6%). (46) 
I—>o 3ckh 
Ty >a <i 


Im allgemeinen kann aber weder aus (45) noch aus (46) geschlossen 
werden, daB eine solche Relation allgemein besteht fiir alle Werte J, Jp 
und h1). Dies ist insbesondere dann schon schlecht méglich, wenn die 
A* Jj, = —tzZh im Verhaltnis zu den J, so groB werden, daB ein 
Zustand J, —tzh, k= 1...p gar nicht mehr im Definitionsbereich 
enthalten ist?). 

Zu (45) [bzw. (46)] ist nun noch folgendes zu bemerken: Die 
spontanen Ubergangswahrscheinlichkeiten waren in (4) definiert fiir 
eine Gesamtheit von sehr vielen im selben Zustande nebeneinander 
bestehenden Molekeln. Sie haben im Grenzfall aber auch fiir eine 
einzelne Molekel Geltung, wenn man eine Gesamtheit von aufein- 
anderfolgenden Zustinden ins Auge faBt, die als Aquivalent anzu- 
sehen sind. Es ist dann die Definition (4) durch folgende andere 
zu ersetzen: 

Es werde eine Molekel eine gewisse infinitesimale Zeitspanne 0t 
hindurch betrachtet, innerhalb deren sich die J,...Jp, eines Anfangs- 
_austandes um 0J,...0 J, verandern. Innerhalb dieses Bereiches liegen 


1) Von H. A. Kramers, Intensities of spectrallines, Kgl. Dansk Vidensk. Selsk. 
Skrifter, 1919 wurde allerdings zur Intensitatsberechnung von Spektrallinien fiir 
endliches h eine Mittelwertbildung iiber die rechte Seite von (44) benutzt, indem 
iiber alle J, J, zwischen dem Wertsystem des Anfangszustandes J, Jy und End- 
zustandes J, —t,h...J,—T, gemittelt wurde. Von dem hier durchgefiihrten 
Standpunkt dirfte fiir eine solche Mittelwertbildung aber kaum eine befriedigende 
Deutung gefunden werden. 

2) Es diirfte aber vielleicht dieses nicht eindeutige Entsprechen von Molekel 
und Modell der einzige Grund fiir ein solches Nichtbestehen sein. 
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dann immer noch beliebig viele N Zustinde, wenn h nur geniigend 
klein angenommen wird. Wir definieren dann im limes h = 0 bzw. 
im limes N-—> oo die spontanen Ubergangswahrscheinlichkeiten 
A(J;...Jdp) 4%J,...4° Jp) als stetige Funktionen der J,...dp durch 
die Hiufigkeit der Uberginge J,...Jp > Jy + 47I;-.-Jp + I7Jp; a. he 
ist * ihre Anzahl in der Zeit dt, so mége sein 
limes ages = AJ: «dg, dye el ge (47) 
h=0 
Der von einer Molekel ausgehende EnergiefluB ist dann: 
limes S = Sz A(J,...Jp, 47d,.+. 4*Jp) [Ei --- Jp) 
h>0 
—E(Jj, + 4*J,...Jp + A*dp)] (48) 
und dies ist im Einklang mit dem Modell, wenn fiir die A die Werte 


(45) eingesetzt werden. 
Nach dieser Definition der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist nun: 


limes 9, = SPAT, «1 Jp) I, .. 47 Sy) AS (49) 
h>0 
und mit Benutzung von (27) und (45) wird 
eg SS 2e 23 ( x? 12) 7x = 
times — 5 = S55 Siw (a” + b*)t2, k = 1... pou 


Diese fiir die Molekel bestehenden Differentialbeziehungen werden 
dabei mit entsprechenden (40) fiir das Modell identisch sein miissen, 
womit dann Ubereinstimmung von Molekel und Modell im limes 
h = 0 hergestellt ist. Dabei ist noch zu bemerken, daS (40) nur 
mit einer gewissen Unscharfe gilt. Eine entsprechende Unscharfe 
besteht dann auch fiir (49) auf Grund von (47), wenn h in der Grenze 


2 
etwa von der GréSenordnung 42 . wird, so daB noch Schwankungen 


ibrigbleiben, die diese Unschiirfe bedingen. 
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Die 
Eichinvarianz des Wirkungsintegrals und die Gestalt 
der Feldgleichungen in der Weylschen Theorie. 


Von Ernst Reichenbicher in Wilhelmshaven. 


(Eingegangen am 19. Januar 1924.) 


I. Teil. Die Eichinvarianz des Wirkungsintegrals. Weyl 
hat bekanntlich die Einsteinsche Relativititstheorie, die nur die 
Koordinatensysteme betraf, durch Beriicksichtigung der Mafstab- 
relativitit erweitert!) und insbesondere darauf hingewiesen, daB die 
Beschrinkung der Ansitze fiir die Hamiltonsche Wirkungsfunktion 
auf solche, die ihr, weil sie noch mit dem Volumtensor VG 2) zu ver- 
vielfaltigen ist, das Eichgewicht —2 geben, unter den 10+ 4 durch 
Variation der ZustandsgréfBen g2° und g, entstehenden Feldgleichungen 
der Gravitation und des Elektromagnetismus nicht nur vier, sondern 
fiinf Identitaten entstehen l4Bt, so daB neben die Erhaltungssitze von 
Energie und Impuls noch der der Elektrizitat tritt. 

Um so auffallender ist es, dafS Weyl in dem von ihm durch- 
gerechneten Beispiel fiir die Wirkungsfunktion durch Festlegung der 
Eichung vor der Variation den Grundsatz der Eichinvarianz durchbricht. 
Trotzdem ergibt sich auch bei ihm richtig die fiinfte Identitat. Dieser 
scheinbare Widerspruch ist von mir schon in meiner Arbeit: Eine 
neue Erklairung des Elektromagnetismus*) erwahnt worden. Um ihn 
aufzukliren, habe ich nun eine nur in bezug auf die in ihr auftreten- 
den Skalare spezialisierte, sonst ganz allgemeine Wirkungsfunktion 
untersucht, indem ich die Feldgleichungen ausrechnete. Auf diesem 
elementaren Wege habe ich einerseits in dem Falle des Weylschen 
Beispiels das Auftreten der Identitat aufkliaren, andererseits im all- 
gemeinen Falle deren innige Verkniipfung mit der Eichinvarianz nach- 
weisen kiénnen, so da8 man mit der von mir angegebenen Beschrankung 
auf den in seiner Abstraktion und Allgemeinheit schwer verstandlichen 
'Weylschen Beweis nicht mehr zuriickzugreifen braucht. Deshalb 
verliert dieser natiirlich keineswegs an Wert, weil er einmal jene Be- 
schrankung nicht kennt und dann auch den tieferen mathematischen 
Zusammenhang zwischen der Eichinvarianz und der fiinften Identitat 


1) H. Weyl, Eine neue Erweiterung der Relativitatstheorie. Ann. d. Phys. 
59, 101, 1919 oder Raum, Zeit, Materie. 4. Aufl. Berlin, Springer, 1921, §§ 35, 36. 

2) Von Weyl, wie auch sonst tiblich, mit Vq_ bezeichnet. 

3) ZS. f. Phys. 18, 221, 1923. 
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aufdeckt. Weil ich aber glaube, daB die folgende Ableitung leichter 
verstindlich ist, mége sie hier veréffentlicht werden. 

Auch Weyl hatte vorausgesetzt, da in der zu untersuchenden 
Wirkungsfunktion auBer den ,,ZustandsgréBen“ g®? und g, nur die 
ersten Ableitungen beider und die zweiten Ableitungen jener nach den 
Koordinaten auftreten sollen. Dann kénnen, wie Weitzenbéck?) 
gezeigt hat, nur sechs Skalare als Argumente der Wirkungsfunktion 
auftreten. Von diesen sechs nehme ich nur drei auf, und darin be 


meine Beschrankung, namlich f? = f*” fu» (Weitzenbécks at 


Vo7" 


*) — Vif 4 — Wy 
yy (*) = Ph = 7G (forfos + Forfar + fosfia) ( 72) 


—F —K+ 3BDivyp +} gt” gugy (= Ws R ist die skalare Y 


Vo > Riemannsche Kriimmung 


Von den drei anderen ist meines Wissens nur noch das Weitzen bécksche 


—*,d.h. das Weylsche Z, einmal zu einem Beispiel fiir die Wirkungs- 


g 
funktion herangezogen worden, und zwar von Jiittner in seinen 


»Beitragen zur Theorie der Materie“ 2). Aber auch er bedient sich 
dessen nur fiir den besonderen Fall des kugelsymmetrischen Feldes, 
wobei dessen Kinfiihrung auch schon die Rechnungen recht verwickelt 
macht. Die beiden letzten Skalare sind wohl ihrer Kompliziertheit 
wegen bisher praktisch noch nicht verwendet worden; ebenso hat man 
von (ff*) abgesehen, weil die Variation des entsprechenden Integrals 
in den gew&hlten Beispielen identisch verschwindet’). Das gilt aber 
nur so lange, als man sich auf ganze rationale Wirkungsfunktionen 
beschrankt. Da ich nur in bezug auf die Argumente, nicht aber auf 
die Gestalt der Wirkungsfunktion spezialisiere, ist die Aufnahme von 
. (ff*) nicht iiberfliissig. 

Ich betrachte also das Wirkungsintegral \\\[B42°darde2das mit 


so daB Be sal B MIVG, 
a3 =|—Fe aa) + Se ay a(ji*) |V@ 
8 apy) + acqeya ME +3 


CP st) a 0 OW ye" 
=-5e U—-BYVG a| 1) [+5 sye(2 
1St. 
ane oui a ; nee Oa aun Wirkungsfunktion in der Weylschen Physik. 


2) Mathemat. Ann. 87, 270, 1922. 
3) R. Bach, Zur Weylschen Relativitatstheorie usw. Math. ZS. 9, 110, 1921. 
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Im folgenden benutze ich die Gleichungen auf S. 234 bis 237 
meiner genannten Arbeit: 


OG 
092 soa. (2 — go) G Joc). 
o(—By G) og ge” Ogee l eas 
—___1_* — (2—.q° _ Y¥aa et 
0 ge? ( oe Ou” g a an” ya" "Ios = aa 
Oa 
+g ltncar +H ase) +(e] — ao Preet 5 ere + 929.) 
a(—## VE oa =e ; ; 
oar) = (2—9) VG [aie t eas ‘goa 
Ox" Oa? 
a) _ .3 
0ge? os (2 — 9%) .2 9 fuofve 
hee ki 
oge? == a 9 “9 (ff) 900 
o(—B Ae 30 Ggt¥™ 
at oes a + 37 Gg" py 
SCV EG) og ajar 
honed 
Ox" 
Le ee 
3 OP» sel 
Om 
o(ff*) —_— —4frr* 
9 2%» 
Out 


und insbesondere die die Rechnung sehr abkiirzende Gleichung in 
der Anmerkung auf §, 235: 
OsVG)_ 2 o(—sYG), _@  a(—-BY@) 
oge? 0 a 092° Oa" Ox 0? ger 
0a” Oa" Ox 


= K 3 g"* Du 
-s (2—9°) VE | Kee — 9 Ios +5 (090— F** 990). 


i) Io verwende ich statt des sonst gebrauchlichen 68 = istir’ o— 6 und 


== 0.fur, O=— 0. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 11 
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Die Variation der g2° liefert als Feldgleichungen der Gravitation: 


03. ay 08" ee BVG) 
0ge? Oak . 092° Oarexr’  Og2> OR oge? 


Ou™ Ou” Ox 


2 [ew o(-8VE)]__ [om o(—8Ve) 
Oa") OF Oe? POF) Wee artes 


ou" Ox” Ox 


— 0% £2 Ser a(t I 7 
ye af ye 2B 2), 1 ( Fan aG 


Of) ge ali) ¢92° | 2Va 8 BGR ) ager 


ta] (—3VG) 0 o(-8V EG), e2 ae, | 


0g2> sO a 3 ogee Ox” Oa* 62 ge? 
Ox” Ox” Ox* 


spe = = hed 
- ogee g aee | eS o(—3VE) 


oge? Ox 02 ge Ox” Ox? 02. gee 
Oa Ox” Ox Ou™ Ox 
! Va OW of? 
0(f?) og?" 
=) ig | ten — 5 Ios + eC ee * g90)| 
5 Ow 
os |- CGocg’’ = "2 gael ave 
a 0x” Ou” ap! Om” “are Joo aaa 
OVG , ,OVG), fea, 3 3 
| qa(% aae | 96 9 x0 )+{e" OF" Pr Jos + 5% Po + 95 Po) 
Lee Cy 1 
AG oat + € IIo + 79% — 9"*Gea)| 
52 Ow 
eid ey ey 1 5 Ered. uA 
Oa" oa es hee +e) »2 gt ”* fuolve 
0B ol. 


OB alff*) 1 0G 


@ 
+ VG SG eee + ag (B—8 ag) ago 


1) Nach Division durch (2 95) VG. 
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oe 


und nach Division durch er 

J Pu Pa 1 pits 

Po onPs 9) — , Oo ae 2) 49"” fuofve 
O 


K 3 
Kos a 9 Jeo 5 ( Poo — 


+900 (se *) - (ff* )— B+ F- oe)1= 58 [00 OV Gg 


Ou” VG Ox” 
oo| 3 3 ia, 38 
+{° gee ee aes Oa" Oa? 
eB. OW Ry lee 
lg l alg 
a aan 0x2 0x° Dy Seca 
Os 0 
e721 ———— dle — 
Om C8 foe © 08 
8 aig 2 algo 
" a Os - os A é 
Joo9 on™ Cx? 9 Joo9 Pa (i rad 
0® ows 
olg dlg-—— 
3 oe 08 


Die Variation der g, ergibt die Feldgleichungen des Elektro- 
magnetismus: 


2d ae See 0 aie | 


Opy Oa" Op, Os OM, Ont 0» 
Ont Ou" 
9 °B i 
rt oF o(—8VE) 2 ya OW of? fh OW a(ff*) 
Cx! 9 OP» Oat O(P) - 09» o(ff*) 9 OP» 
Cae Ox Ont 
ee US oy G gt” 7 oh cs al ne Pe OVGg"” 
=—Fe(? eT: + 3VG9""Qu.—3 a | 
3 O® 
hi v Wal OB. ee 0B vx — 0 
| See Uae lal 
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Also lauten die Feldgleichungen des Elektromagnetismus: 


Leo OW y| 
pen G hy x 
Vae al YS (sql + acqey™ 
Higee. 
> 3 2a ee 
— 2 0ee ba ox 25) @) 
Sie haben natiirlich die Gestalt: 
Div,he” = —s” (3) 
mit 
0 
hey = = av avx* 4 
= aot tay ‘s 
und 
Ow 
ole ——— 
= 3 0B - 08 
8 pana ae Oat ©) 
ale 
Aus Gleichung (5) kann man nun 8 berechnen: 
CP it) 
OR Re ied d 
One nL Pu 5 ow * 
o8 
92] oe 
0% _ On 4 OSu 4 
Sak Oa? Om” ows oa bes 3 OB - 
ei; OF 
2. OQ; 4 OSy 1 OPu OPy 
ose 308 nt” ‘(+ Fon" =5( Gee 
os Oe 
Bi fOSn. 085 
TO (Ger + 38 — 84% — 90) + 5a elie 
Oe. 13) 
Hs CP st) : 4 
iar aG 12 ee = Div g — am 9g" Sul Py + aap * \) 
! Sea 3 — 
08 o8 
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denn Divs verschwindet natiirlich identisch wegen der Antisymmetrie 
von h“”. Setzt man alle diese Werte in die Gravitationsgleichungen (1) 
ein, so nehmen diese die Gestalt an: 


: 1 3 
Koo Hee Die apg cont 0) arte 
| oe 
1 1 (299 , 8G e6 
— 3 Pov + 5 (oe Ses One —2 px) 


2 os O8e 6 
Te a a 2 se Alen vo 


3 oR Oe 
1 few ‘ 
oe Lacey 2" *fnolve — Joof*) 
= ae 
0B OB, ay OB - 
+ 900 (8 5a + Pigs + (f*) sq —B)| = 0 (6 


Unter Beriicksichtigung der Gleichung!) fiir F,, auf 8.230 meiner 
Arbeit und des bekannten Wertes fiir § = —R— 3 Div g — “o Dx 9: ) 
erhalt man daraus: 

vl 


1 
06 —foo + Jos oR” 4 (Sy Qa + 81 Px) 


08 


1 
~ 0B Ley (" "fu alvo—Goot* ca +P St (ff* ae w)| 
al 
2 os OSo Qo hae ee Ls 7 
an aan (Sao + Gee 215 |) — = gy (SePo + $6 Po) = 0. (7) 
ar aR 
Die Verjiingung liefert wegen 
9°? Fos = 8; 
9°? fos = 0, 
92° Joo = 4, 


1 4 loXe} 1 : 
Hr Rey ee | o Danielle iol 2107 o,| + 5 gag Div 9 
Mare %;—9 gp Q,); vgl. hierzu auch F. Jiittner, a.a. 0.8. 280, Gl. 27 
) oro FQ0 % 


u. 28 u. 8. 281, Gl. 31, wobei zu beachten ist, daB Jittner seiner Krummungs- 
Komponente Roe das entgegengesetzte Vorzeichen gibt gegen mein K 6s 
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Fiigeiaulssi zo pee! = 4fp—4f? = 0: 
RY 9 + 35 ae Go? (Su Pa + $2 Px) 
3 — OF 


2 ox 
— a5 (855 + haan + 5g —B)— ea" i (ete; dee 
) 


2 (8 0® , 08 oy Oe 
an (> og t Pag tM ag 
08 
also erhilt man die fiinfte Identitat, die sich ja aus diesem Ver- 
fahren ergeben soll, nur oe wenn 
ae Ut") sexs — B= 0, (8) 


oe tag t am 
d. bh. wenn Y% eine homogene Funktion ersten Grades der drei Ar- 
gumente #2, f? und (ff*) wird. Dann hat aber YW natiirlich das Kich- 


a —= Us 


gewicht —2 und 8 wird eichinvariant, so daf klar zu erkennen ist, 
daB diese Kichinvarianz fiir die fiinfte Identitat hinreichend und not- 
wendig ist. 


Wie reimt sich das nun aber mit dem Auftreten dieser Identitit 
in Weyls Beispiel: 
i) 


wa F484 Fi 


fiir die Wirkungsfunktion zusammen, das sicher nicht das Eichgewicht 
—2 besitzt, ja nicht einmal homogen ist, sondern sich aus drei 
Gliedern mit den Gewichten 0, —1 und —2 zusammensetzt? Nun, 
selbstverstiindlich ist in diesem Falle auch Gleichung (8) nicht von 


selbst erfiillt; die rechte Seite nimmt vielmehr den Wert Ee 8) 


an, der also nicht identisch fiir jede beliebige EKichung, sondern nur 
fiir die von Weyl gewahlte § —= —oa verschwindet. Kennzeichnend 
fiir die nicht eichinvarianten Ansitze fiir 3 — YWYG ist also die Tat- 
sache, daB sie die fiinfte Identitaét nicht bei beliebiger Eichung liefern, 
sondern nur bei denjenigen, die durch die Gleichung (8) bestimmt 
werden, deren linke Seite nicht mehr identisch verschwindet. Deshalb 
kann in dem Weylschen Beispiel von einer fiinften Identitat nicht 
mehr in dem allgemeinen, d. h. von der Eichvorschrift unabhingigen 
Sinne die Rede sein, wie bei einem wirklich eichinvarianten Ansatz 
fiir 3. Trotzdem ist sein Verfahren sinnvoll, da er absichtlich seine 
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Wirkungsfunktion linear in 3 gemacht hat, um die Feldgleichungen 
nicht von héherer als zweiter Ordnung werden zu lassen, d. h. um die 


) 
die Ableitungen von lg ae enthaltenden Glieder in den Gleichungen 


(1) und (2) zum Verschwinden zu bringen. Statt so vorzugehen, wie 
er es tat, hatte er auch an seinem urspriinglichen Ansatze 1): 


u B 
a EL 8 I 9 
® = — la fy 
festhalten und nach Ausfiihrung der Variationen die Eichung, tiber 
die man ja nach Gutdiinken verfiigen kann, so festlegen kénnen, daB 


0B 1 
= =—9 ® konstant = 3 wird. Er hatte dann genau dieselben 


Gleichungen erhalten; nur wire die Ausrechnung schwieriger gewesen. 


Der Ersatz der fiir ein eichinvariantes 2 vorgeschriebenen quadra- 
tischen Funktion von § durch eine die Rechnung vereinfachepde 
lineare ist nun natiirlich nur méglich, wenn § konstant ist, dann aber 
auf co! viele Weisen. Weyl hat von diesen die einzige herausgegriffen, 
die nicht nur zur fiinften Identitat fiihrt, sondern auch allein wider- 
spruchsfrei ist; denn ersetzt man —+%? durch y §+0, 80 wird 
ror = — a: 


und die linke Seite von Gleichung (8) zu ar —0. Da auch diese 


: Oo 
verschwinden mu8, so bleiben eben fiir y und 0 nur die Werte — 


2 
2 
und +5 iibrig, die Weyl gewahlt hat. 


Demnach erscheint das Weylsche Verfahren nicht als unbe- 
rechtigt; trotzdem méchte es mir angemessen erscheinen, 3 nur eich- 
invariant anzusetzen und die Kichung erst nach Ausfiihrung der 
Variation festzulegen, da ja durch die vorliegende Arbeit auch die 
schwierigere dabei nétige Rechnung erledigt ist. 

Il. Teil. Die Gestalt der Feldgleichungen. Weyl hatte 
also, wie gesagt, % konstant angesetzt, um in den Feldgleichungen 
héhere Glieder als solche zweiter Ordnung zu vermeiden. Dies ist 
natiirlich nicht nur fiir das von ihm gewahlte Beispiel, sondern auch 
in dem uns hier vorliegenden sehr allgemeinen Falle méglich, indem 
man die Eichung so einrichtet, dab ey konstant = 5 wird. Die 


0s 


1) Die Bezeichnungen entsprechen den von mir gebrauchten und sind bei 
Weyl andere.. 
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dadurch yereinfachten Feldgleichungen 1 und 2 erweisen sich dann 
in hohem Grade unabhingig von der Willkiir in der Wahl der Wir- 
kungsfunktion. 

Das 148t sich zuniichst von den elektromagnetischen Feld- 
gleichungen zeigen. Selbstverstandlich haben diese, wie ja schon von 
Weyl in voller Allgemeinheit bewiesen?) ist, die Gestalt, die sich 
selbst dann nicht andert, wenn 3 nicht eichinvariant ist: 

Div, “== —2. (3) 

Dabei fallt allerdings in dem von mir behandelten allgemeinen 
Fall h# nicht mit f4” zusammen, sondern setzt sich aus diesem anti- 
symmetrischen Tensor und seinem dualen f“”* folgendermafen zu- 
sammen: 


(ae fer + id A (4) 


To) oir) 
Selbstverstiindlich kénnte man durch Auflésung der Divergenz 
- 0B o® 
we: 2 _ 6 (ff) 
— By av qo es © vx 
= 5am Dinter +f baa 8. 
Choo ae se 0 fre 
Ox" 0 xe O26 
schwindet, der linken Seite von Gleichung (3) auch die Gestalt 
Div, f*” geben; ich méchte aber die Schreibweise der Gleichung (3) 
vorziehen. 
In dieser Gleichung erhalten wir nun, wenn wir die Eichung wie 
oben festlegen: so 


i eee v 
o == ’ 


8 


so daS die rechte Seite genau die Weylsche Gestalt annimmt, also 
Proportionalitét zwischen ,,Viererstrom“ s, und Potential , besteht. 
Natiirlich ergibt sich nun auch Div » = 0. 

Aber noch merkwiirdiger ist das Verhalten der Gravitations- 


0B 


gleichungen. Wenn man OF = 5 _setat, erhalt man in ihnen, da 


Div, h*” 


wobei Div, f“”*, das mit 


identisch ist, ver- 


wegen Divg = 0 jetzt R = —F — 3g", py ist: 


ny 4 
Kos + 4 Jeo = aw 6 (Ff?) (9"” fue fs — 2905) — 3 Po Pos 


wobei ich Kichinvarianz von 3 angenommen habe, wie es ja eigentlich 
sein soll. Nun ist, wie man sich durch Ausrechnen leicht tiberzeugen 


kann 
: 9” fue fis — Io (ff*) == 0, 


1) A. a. O}, 8: 121. 
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und das skalare Produkt 


7s eee ow 


if* 
O(f2 v3 * 
Also wird G yr ocr) ) 
K 45 — Zl On he gf Soe fh) 3 
eo T 4 Jos = TNF Ing "wo 49Ioo (fh ) =F Po Yo: 


FaBt man nun h,, als den dem ,Feldtensor“ /,, zugeordneten 
» Verschiebungstensor“ auf, so ist der Tensor der elektromagnetischen 
»Hnergie“: 


Sec = —(0!”faclva— 3.900 19) = — Sey (OY fuefro— tact). (9) 


¢ : 4 
Ersetzt man nun noch $9, durch das ihm gleiche — 7 802 80 


erhalt man fiir die Gravitationsgleichungen: 


4 
Koo + 3 Jaa ce (Soo — Po $e), (10) 


was auch immer fiir eine Wirkungsfunktion Y gewahlt sein mag, 
wenn sie nur homogen vom ersten Grade in %%, f? und (ff*) ist. Sie 
braucht aber keineswegs ganz oder auch nur rational zu sein, sondern 
ist im iibrigen véllig beliebig. Selbst wenn man von der Vorschrift 
fiir die Eichinvarianz von 3 absahe, also YW zu einer ganz willkiir- 
lichen Funktion der drei Skalare machte, wiirde sich an den Glei- 
chungen (10) wenig dndern, da einzig und allein der Faktor von goo, 


nicht mehr einfach 2? sondern 


az us LL ide a MS 
B (wo — oe i cay — Magen) = g BAM). 
heiBen wiirde. Doch soll von diesen nicht eichinvarianten Ansatzen 
abgesehen werden. 

Die Wahl der Wirkungsfunktion hat also nur geringe Bedeutung, 
da sie einerseits nur die Form des Verschiebungsvektors h, anderer- 


seits aber die Kichgleichung oR = 5 bestimmt, aus welcher eine 


_Beziehung zwischen den Fundamentalskalaren §, f? und (ff*) her- 
geleitet wird. 
Wegen dieser Unempfindlichkeit der Feldgleichungen gegen die 
Spezialisierung der Wirkungsfunktion liegt der Gedanke nahe, von 
einer solchen iiberhaupt abzusehen. Dann wiirde man zwar physi- 
kalisch sinnvolle Gleichungen erhalten, aber zu einer eindeutigen 
Bestimmung braucht man weitere Gleichungen, die h“” und § fest- 
legen. Dies wird dann eben durch die Spezialisierung von ¥ erreicht. 
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Aber man braucht sich nicht mehr so angstlich auf ganze rationale 
Ansi&tze zu beschrinken und deshalb méchte ich wieder meinen An- 
satz1) empfehlen, um so mehr, als auch Einstein im vorigen Jahre?) 
einen bis auf einen konstanten Faktor identischen angewandt hat. 
% 


se 
w =e eet 


gekommen. Dann ergibt sich fiir h“” bis auf einen skalaren Faktor 
gerade der antisymmetrische Teil des kontravarianten Fundamental- 
tensors, was gewif bemerkenswert ist. Statt wie Weyl § konstant 
zu erhalten, ergibt sich hier: 


Weil ich goo durch gpg + foo ersetzt hatte*), war ich zu der Wir- 


kungsfunktion 


a 


0 Ww 3 4? 2). 4 w 252 xt ee) a 
und daraus: | 
1— (Fe) = — gl — cel (a+ Foe + SG): 


Weil in dem Energietensor der Faktor aR 


0B 4 £9 
= Hi sok) aa 


=F Pro ot Set 2 cy 


als skalare Energiedichte bezeichnen. Dann ergibt sich aber die ein- 
fache Gleichung: 


auftritt, kénnte man 


oder 


zwischen der Kriimmung § und der Energiedichte >. 

Ob die Beriicksichtigung der drei iibrigen Weitzenbockschen 
Invarianten an den Feldgleichungen etwas andern wird, l&Bt sich 
natiirlich nicht so einfach sagen. Immerhin ist es bemerkenswert, 
daB die Hinzunahme von (ff*) dabei nichts ausmacht, wenn sich diese 


ty A. a. 0; 


®) A. Einstein, Zur allgemeinen Relativititstheorie. Berliner Akademieber. 
1923, 8. 32—38, Nr.4/7. Weil Einstein neben den g°° nicht die Y,, sondern 
die tay als ZustandsgréBen ansieht, ergeben sich andere Folgerungen. 

3) % ist die von mir damals § genannte Konstante. 
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Gr6Be auch nicht identisch weghebt. Ich méchte aber meinen, man 
kénnte sich mit dem hier erreichten Ergebnis begniigen, daB die in 
ihren einzelnen Teilen nacheinander von Mie, Einstein und Weyl 
eingefihrten Feldgleichungen von der Wahl der besonderen Wirkungs- 
funktion unabhangig sind, ein schénes Beispiel von der Harmonie der 
physikalischen Erfahrung und der mathematischen Notwendigkeit. 


Anmerkung bei der Korrektur. Der Tensor Soc, der von 
mir als der der elektromagnetischen Energie bezeichnet wurde, be- 
sitzt als Divergenz den Ausdruck !): 


: 1 0 0% “% OF 
Div, Sz = fors° + r OF ext = fors + 16 Ou? c 
Es tritt also za der gewéhnlichen elektromagnetischen Kraft 
a Oo 


fors* noch der Ausdruck 2 hinzu, der als ,Kohasionsdruck“ be- 


16 o 
zeichnet werden kénnte und die Existenz der Elektronen nach der 
iiblichen Auffassung erméglichen wiirde. Doch soll damit keineswegs 
der Weylschen Auffassung vom Wesen der Materie widersprochen 
werden, daf die Weltréhren der Elektronen Singularitaitenkanile 
seien, die der Welt einen mehrfachen Zusammenhang geben, um so 
weniger als ich diesen Gedanken ungefahr gleichzeitig mit Weyl 
vertreten habe. 

Bildet man nun iibrigens die Divergenz in den Gravitations- 
gleichungen, so erhalt man leicht die vier tibrigen Identititen. 


1) Wegen der Ableitung vgl. meine Arbeit: Die Feldgleichungen der 

Gravitation usw., Ann. d. Phys. 68, 115, 1920 auf 8. 140 u. 141; die damals mit f? und 
1 1 

({f*) bezeichneten GréBen habe ich jetzt aber folgerichtiger = f? und i. (ff*) 


genannt. 
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Die Intensitat mehrfacher Spektrallinien. 
Von H. B. Dorgelo in Utrecht. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium der Reichsuniversitat Utrecht.) 


(Hingegangen am 23. Januar 1924.) 


In dieser Zeitschrift!) wurde eine Methode beschrieben, welche 
das Intensititsverhaltnis von Spektralliniengruppen zu bestimmen ge- 
stattete, deren Komponenten cinen so geringen Unterschied an Wellen- 
lange aufweisen, dai die photographische Platte genau so empfindlich 
gerechnet werden darf fiir Licht von gleicher Intensitét von beiden 
Wellenlangen. Diese Methode wird in der Folge als ,Methode A“ 
bezeichnet werden. 

In dem erwiabnten Aufsatz wurde bereits darauf hingewilesen, 
daB diese Methode nicht ohne weiteres auf jenen Fall angewandt 
werden diirfe, wo die Komponenten der Liniengruppe weit aus- 
einander liegen, daB aber im Physikalischen Laboratorium in Utrecht 
eine Methode ausgearbeitet worden sei (mit Hilfe einer energetisch 
geeichten Lampe), welche es ermégliche, auch das Intensitatsverhiltnis 
von Dubletten und Tripletten zu untersuchen, deren Komponenten 
einen groBen Unterschied an Wellenlangen aufweisen. 

Dies ist unter anderem der Fall bei den Dubletten von Rb, Cs 
und den Tripletten von Cd und Zn. 

Es folgt hier die Beschreibung, wie jene energetisch geeichte 
Lampe fiir unsere Intensitatsbestimmungen angewendet wird. Diese 
Methode wollen wir als ,Methode B“ bezeichnen. 

Wurden also Liniengruppen, deren Komponenten geringen Unter- 
schied an Wellenlangen aufwiesen, untersucht, so wurde ,Methode A“ 
befolgt; lagen die Komponenten weit auseinander, so wurde ,, Methode B“ 
angewandt. 


»Methode B“ schlieBt sich ganz an die bereits beschriebene 
»Methode A“ an. . 

Die zu untersuchende Liniengruppe wird genau in derselben 
Weise wie bei ,Methode A“ photographiert. Wir kénnen von den 
so bekommenen Aufnahmen dann wohl die Schwarzungen messen, 
welche durch die Linien auf einer photographischen Platte erzeugt 
werden, doch das Verhiltnis der Intensititen kéunen wir aus den 
Schwarzungen nicht ohne weiteres bestimmen; hangt doch die 


1) ZS. f. Phys. 18, 206, 1923. 
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Schwarzung nicht bloB8 von der Intensitit, sondern auch von der 
Wellenlinge des bestrahlenden Lichtes ab. Will man das richtige 
Intensitatsverhaltnis finden, so ist zuerst notig, dal man das 
Empfindlichkeitsverhaltnis der benutzten Platte fiir Licht verschiedener 
Wellenlange bestimmt. Dieses wurde erzielt mit Hilfe einer von 
den Herren y. d. Bosch und Doornebal energetisch geeichten 
Lampe !). 

Auf derselben Platte, auf welcher die zu untersuchende Linien- 
gruppe photographiert worden war, wurde fiir dasselbe Wellenlingen- 
gebiet eine Aufnahme gemacht, wobei die erwihnte Lampe als Licht- 
quelle diente. Kine Aufnahme des Spektrums der geeichten Lampe 
geschieht genau nach ,Methode A“, so da8 auch das kontinuierliche 
Spektrum in einer einzigen Aufnahme in verschiedenen Intensititen 
photographiert wurde. Die Weise, in der das Intensitatsverhiltnis 
der Linien berechnet wird, wird hier mit Hilfe eines Beispiels naher 
erdrtert werden. Wir wdhlen dazu die Bestimmung des Intensitits- 
verhaltnisses der Komponenten des Tripletts 1y—1s (45085, 4799, 
4678) von Cd?). Das betreffende Triplett wurde mittels einer 
panchromatischen Wratten-Wraiuright-Platte aufgenommen. Die Strom- 
stirke des Bogens war +6 Amp. 

Aus der Photometrierung der Platte 93 und nach der Ausdehnung 
der Schwarzungskurve stellte sich heraus, da 90 bis 91 Proz. der 
Linie 45085 dieselbe Schwarzung erzeugte wie 100 Proz. der Linie 44799 
und 40 bis 45 Proz. der Linie 45085 dieselbe Schwarzung erzeugte 
wie 100 Proz. der Linie 14678. Ware die Platte also fiir das Licht 
dieser drei Wellenlangen gleich empfindlich gewesen, so wire das 
Intensitatsverhaltnis der Linien 


100:90 bis 91:40 bis 45 (a) 


gewesen. Das auf derselben Platte fiir das betreffende Wellenlange- 
gebiet aufgenommene Spektrum der geeichten Lampe zeigte, nachdem 


1) Prinzipiell ist diese Eichung beschrieben worden in ,Scripta Universitatis 
atque Bibliothecae Hierosolymitonorum* L. 8. Ornstein 1923, VIII. Hine ver- 
_besserte Methode wird n&chsteus in dieser Zeitschrift verdffentlicht werden. 

2) Sehr deutlich wird sich dabei die Bedeutung dieser Methode zeigen. 
Auf einer unserer Platten erzeugte die Linie A = 4799 eine gréSere Schwarzung 
als die Linie 2 = 5085, wahrend es sich nach Bestimmung des Kmpfindlichkeits- 
verhaltnisses der Platte fur die Wellenlangen 5085 A und 4799 A herausstellte, 
daB die Energien der Linie 4799 A nur 60 Proz. von denen der Linie 5085 A 
betrugen. So kommt es, da das Intensitatsverhaltnis, so wie es z. B. in den 
Tafeln von Fowler (A. Fowler, Report on Series in Line Spectra, 8. 148, 1922) 
angegeben wurde, welche nach den Schwarzungen auf der peck et 
Platte veranschlagt worden sind, nicht richtig ist. 
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die Schwirzungskurven festgestellt worden waren, daB 100 Proz. Licht 
von 45085 der geeichten Lampe eine gleiche Schwarzung erzeugte 
wie 100 Proz. Licht von 44799, und daB 92 Proz. Licht von 45085 
der geeichten Lampe eine gleiche Schwarzung erzeugte wie 100 Proz. 
Licht von 44678. Weiter ergab sich aus der EKichungskurve der be- 
nutzten Lampe, da die Energien der betreffenden Wellenlangen E, in 
folgendem Verhialtnis zueinander standen: 


E55 ? Lazo ? Ego73 = 7,1: 4,57: 3,75. (b) 
Die Empfindlichkeit G, der Platte verhilt sich also fiir die be- 


treffenden Wellenlangen wie: 

Goss? G4799% Gag7s = 1: it : 5 ; a (c) 
Um das richtige Intensititsverhaltnis zwischen den Linien zu bestimmen, 
muBte man die unter (a) festgestellten Werte also noch beziehungsweise 
mit dem Umgekehrten der unter (c) erwahnten Zahlen multiplizieren. 
Die wahren Intensitéten J, der genannten Linien verhalten sich 


also wie: 


4,57 3,75 100 
UF pe ceys), | eee] = 100:90 bis 91-——:40 bis 45 .—— -—_ 
5085 * 44799 * / 4678 7,1 71 02922 
Jeoa5 22 4799 2 Fag78 => 100: 58 bis 59:23 bis 25. 
Tabelle 1. Natrium. 
ss 
iS 5 Intensitats 
Rs Intensitits- & & . 3 
Platte g a A verhiltnis 25 verhiltnis Serie 1) a 
g ots korrigiert = 
Amp. Proz 
| 
641 | Na |7 bis 8) 6160: 6154 | 100: 50 bis 51; +3 | 100: 49 lwm—360\A 
eat | , | 3,5 | 6160:6154 | 100:52 +3 |100:50 1x—3o| . 
e410] ° | 8 6160: 6154 |100:50 , 52; +3 |100:48 bis 50|1%—30]| | 
691 | , | 6,8 | 5153:5149 | 100:53 +6 }100:50 in—4o 
693 | | | 4,5 | 5153:5149 | 100: 52 +3 |100:50 1m—4o|- 
70° |» | 4,5 | 5153:5149 | 100:54 +8 | 100: 502) 1n—4o|’ 
n 
Guava oa 5688 : 5682 | 100: 50 0 | 100:50 1m—36 
661 | . | 64 | 5688:5682 | 100: 50 0 |100:50 1 —36|” 
665 | ; | 2,5 | 5688:5682 | 100: 50 0 | 100: 50 1n—36| ° 
24 | . | 95 | 5688: 5682 | 100:50 0 | 100: 50 ix—36|- 
20 | , | 25 | 5688:5682 | 100: 50 0 |100:50 1nz—36| ° 
69 | | | 4,4 | 4982:4978 |100:53 +3 |100:50 
; : : Se ; 1a—46 
697 | | | 2,6 | 4982:4978 | 100: 52 2 af eee ys 
707 | , | 4,1 | 4982: 4978 | 100:53 2 = im— 45) 
nn 


1) Serienbezeichnung nach dem Report von A. Fowler. 
*) Fir die Komponenten der Dubletten der Il. N. 8. yon Na fand auch 
H. Bartels (ZS. f. Phys. 14, 169—172, 1923) das Intensitdtsverhaltnis 2: 1. 


Die Intensitit mehrfacher Spektrallinien. 


Tabelle 1 (Fortsetzung). Kalium. 
ee 


Platte Metall | A Intensitatsverhaltnis Serie Methode 
ast K 5802 : 5782 1) 100:49 bis 54 law—4o A 
53° 5802 : 5782 100:48 , 52 lma—4o - 
58 i 5802 : 5782 100:52 , 55 lw—4o E 
25 a 5339 : 5823 100: 47 | 198—56 ‘ 
38 z 5339 : 5323 100: 49 | lw—5bo 2 
723, 4 - 5339 : 5323 100: 52 | 1u—5o . 
25 i 5832 : 5812 100: 52 l1ma—46 c 
10 bs 5832 : 5812 100: 48 la—46 2 
72 és 5832 : 5812 LOOm 515-52 1a—406 ' 
25 3 5359 : 5342 100 : 50 1a—56 , 
723, 4 » | 585925342 | 100:50 17—56 ms 

Rubidium. 
84 | Rb 6160:6071 | 100:50 bis 54 l1a—4o B 
a ae 6160: 6071 100: 53 1m—4o 4 
84 - 6298 : 6206 100:50 17% —40 = 
a 6298 : 6206 100:52 , 54 1a—46 i 
86 i. 5724 : 5648 100 : 50 1a—5d 4 
862 _ 5724: 5648 100: 53 127 —56 A 
86} < 5431 : 5362 100: 53 1a—66 5 
oe 5431 : 5362 100: 50 1a—6o “ 

Casium. 
19 Cs 6212: 6217 100: 15 1a—56 A 
84 : _ 100: 16 1w—56 4 
82 ¥ identisch | 100:17 17—56 
84 ss 6212: 6010 | 100 : 63 1a—5o B 
82 = 6034:5839 | 100:66 bis 67 1 —— biG : 
97 4 — | 100 :.66 1w—5o E 

| 


Mit Hilfe der beschriebenen Methoden A und 


die Intensitatsverhiltnisse der Linien von: 
1. Dubletten der zweiten Nebenserie der Alkalien Na, K, Rb und Cs, 
2. Dubletten der ersten Nebenserie der Alkalien Na, K, Rb und 


Cs (bei Cs ist dies ein zusammengesetztes Dublett), 


B werden bestimmt 


3. Tripletten der zweiten Nebenserie der Erdalkalien Mg, Ca, Zn 


und Cd, 


4. einigen Tripletten von Mn, 
5. einigen Tripletten der bd-Serie von Ca und Sr, 


1) Da der fiir diese Dublette angegebene Wert in ZS. f. Phys. 18, 209, 1923 
yon den sonst fiir andere Dublette gefundenen Werten abwich, wurden besonders 
auch deshalb, weil die ersten Aufnahmen ziemlich schwach waren, diese Dublette 
mit obigem Ergebnis einer neuen Priifung unterzogen. 
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wahrend ich einen Anfang gemacht habe mit der Untersuchung: 

6. zusammengesetzter Triplette (pd-Gruppen) von Ca und Sr, 

7. einiger pp'- und dd'-Gruppen von Ca und Sr, 

8. von Multipletten von Mn, Mo, V und Cr. 

Uber die unter 6 bis 8 erwahnten zusammengesetzten Triplette 
und Multiplette hoffe ich spiter Bericht zu erstatten. 

Oft war es notwendig, eine Korrektur fiir das kontinuierliche 
Licht anzubringen, das als Untergrund zwischen den Linien sichtbar 
ist. Fiir diesbeziigliche Einzelheiten verweise ich auf meine Dissertation, 
deren Veréffentlichung an der Universitat Utrecht bevorsteht. 

Die Tabellen zeigen die bis jetzt erzielten Ergebnisse. 

Wie aus den Angaben erhellt, werden die Aufnahmen bei Na, was 
die Stromstiirke des Bogens betrifft, unter verschiedenen Umstanden 
gemacht. Dies wurde naher untersucht, um einer méglichen Beein- 
flussung der Ubergangsméglichkeiten des Elektrons durch die Erregungs- 
bedingungen nachzuspiiren. Auch bei der Aufnahme von Mg hat dies 
stattgefunden. Es zeigt sich, daB keine Beeinflussung vorhanden war. 

Die Linien der letzten Dublette waren ziemlich schwach. Die 
Intensitat des kontinuierlichen Untergrundes ist etwa 25 Proz. von der 
stirksten Linie. Wird also dafiir korrigiert, so wird das Verhaltnis 
hier gleichfalls ungefahr 100: 50. 

Uberblickt man die Ergebnisse der Alkalien, so zeigt 
sich also, daB das Intensitaitsverhaltnis der Komponenten 
der Dublette der Alkalien gleich 100:50 oder 2:1 ist. 

Bemerkenswert ist es auch, daS bei dem zusammengesetzten 
Dublett von Cs die Summe der Intensititen der Linien 6212 und 6217 
sich zu der Intensitit der Linie 6010 verhilt nahezu wie 2:1. 

Bei Na, K und Rb fallen bekanntlich die mit 46212 und 46217 
von Cs korrespondierenden Linien zusammen und werden dort als 
eine Linie gemessen (Tabelle 2). 

Aus den Ergebnissen fiir die Erdalkalien folgt also, daB das 
Intensitatsverhaltnis der Komponenten der Triplette eines 
Triplettsystems wiedergegeben werden kann durch die 
Zahlen a ene | 

29° 
Prof. A. Sommerfeld aduerte nun, nachdem er diese Ergebnisse 
erfahren hatte (Prof. L. S. Ornstein erwibnte obige Angaben bereits 
in einem von ihm gehaltenen Vortrag auf dem Deutschen Physikertag 
in Bonn, September 1923), die Vermutung, da die gefundene Zahlen- 
ordnung sich wahrscheinlich bei den Tripletten von Quartett-, Quintett-, 
Sextett, Septett- und Oktettsystemen fortsetzen wiirde. Betrachtet man 
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Tabelle 2. 
| 

Platte Metall | ri | Intensititsverhaltnis | Serie Methode 
aa | z 

63) 9) Mo 5183:5172:5167 | 100:63:23 lp—ils A 
632 a _ |p 0'S88s,5172 - 5167 «| 100: 63 : 23 |; lp—ils ; 
636 » | 5183:5172:5167 | 100:63: 235 aa yen : 
637 » | 5183: 5172:5167 | 100: 63:93 | lp—is ‘ 
638 yf | Biss 517225167 | 100762598 lp—ls A 
63° | é | 5183:5172:5167 | 100: 62:23 lp—1l1s sy 
Roe een SUBS SIT 2S S167, 14100 260.221 1p—ls ; 
1112 Ca 6162 :6122:6102 100: 62:20 lp—is B 
dias | , | 8162:6122:6102 | 100: 55: 225 lp—tlis é 
1123 » ~ | 6162 -612236102 | 1007652267) | ilp—tls a 
113° Zn 4810:4722:4680 100:56 bis 59:20, lp—ls Rs 
1131 - 4810: 4722:4680 | 100:59 , 62:19) 1lp—dls ‘ 
95 : 4810: 4722: 4680 | 100:62: 22 lp—is f 
rn 4810: 4722: 4680 | 100 : 58,5 : 20 | Ip—18 » 
o2 + Od 5085 : 4799: 4678 | 100: 65 : 26 l1p—tlis 4 
93 P 5085: 4799:4678 | 100:58:22 | 1lp—i1s 2 


namlich auch das Dublett der Alkalien als ein Triplett, dessen dritte 
Komponente eine Intensitét Null hat, so kann man die erzielten 
Ergebnisse 


der ‘Triplettkomponenten eines Dublettsystems ist 


in 


dieser Weise 


schreiben: 


bale 
We led 


Das Intensitaitsverhaltnis 


v Das 


Intensitatsverhiltnis der Triplettkomponenten eines Triplettsystems 


ee | . 
ist 2 : az 5 2° Sommerfeld vermutete nun, daS das Verhaltnis der 
; : Gia Bs. , 
Triplettkomponenten eines Quartettsystems aig ig» eimes Quintett- 
Bi uae ae Sh ' ; 
systems —:—:—, eines Sextettsystems 5:5: , eines Septettsystems 
ee daa 2 2 2 
Ee Okt tt tems 2 sein wiirde 
ia: eines ettsystems ——:—:—> ; 
ao ’ Se 
Tabelle 3. 
Intensitats- Intensitats- 
Platte | Metall a A verhaltnis verhaltnis Methode 
gemessen erwartet 
Amp. mad oe pees = 
105} Mn +6 6021: 6016: 6013 100:77:53 100: 75:50 A 
1052 , +6 | 6021:6016:6013 | 100:77:55 | 100:75:50 , 
1061 7 6 4823 : 4783 : 4754 100: 81:61 100: 80: 60 B 
1063: . BR) 4823 : 4783: 4754 100: 79: 62 100: 80:60 Hl 


1) Wenn die Konzentration des 


als Intensitatsverhiltnis 6162: 6122:6102 = 100:+80:+ 40. 


Selbstumkehrung sein. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 


Salzes im Bogen stark war, so ergab sich 


12 


Die Ursache wird 
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In einer schriftlichen Mitteilung hatte Herr Sommerfeld die 
Giite, mir geeignete Triplette anzugeben, damit ich untersuchen kénnte, 
inwiefern diese Vermutung richtig sei. Von den angegebenen 
Tripletten wurden von mir bis jetzt das Triplett 6021, 6016, 6013 
von Mn (Sextettsystem) und das Triplett 4823, 4783, 4754 von 
Mn (Oktettsystem) untersucht. 

Die anderen Gruppen bieten, teils weil sie zu schwach sind, teils 
weil sie zu weit im Roten liegen, noch verschiedene Schwierigkeiten 
dar, welche aber, wie wir hoffen, iberwunden werden k6énnen. 

Das Ergebnis beziiglich der Mn-Triplette wird in Tabelle 3 
wiedergegeben. 


Tabelle 4. 
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Die Intensitiit mehrfacher Spektrallinien. ie 


Die Ubereinstimmung zwischen diesen Wahrnehmungen und 
Sommerfelds Vermutung ist wohl sehr auffallend. 

Betrachten wir Tabelle 4 der von Landé!) eingefiihrten J-Werte 
der Spektralterme, so kann man die gefundenen Ergebnisse zu folgender 
Regel zusammenfassen: 

Das Intensitatsverhailtnis der Komponenten einfacher 
Dublette und Triplette wird durch das Verhaltnis der 
J-Werte der Endniveaus wiedergegeben. 

Die J-Werte von Landé sind identisch mit den Werten j + 4 
von Sommerfeld, wo j die innere Quantenzahl des Terms in der 
jetzt von ihm vertretenen Normierung 2) bedeutet. Wir kénnen also 
auch sagen, daB sich die Intensitaten verhalten wie die Werte von 
2j-+ 1 fiir die Endniveaus. 

Unter diese Regel werden auch die Triplette der bd-Serie fallen 
miissen, wofern dabei das b-Niveau noch nicht geteilt ist. Man 
nimmt alsdann drei Linien wahr, welche einem Ubergang des Elektrons 
eines einzigen b-Niveaus nach den drei d-Niveaus d,, d., d; entsprechen. 

Dieser Fall tritt unter anderem ein bei dem Triplett 4585, 4581, 
4578 von Ca und dem Triplett 4892, 4869, 4855 von Sr). 

Die dabei bestimmten Intensitatsverhaltnisse waren: 


Tabelle 5. 
Platte Metall ys Intensitatsverhiltnis 
ea —— = <= 
SEH | 7 aul, 8 
126° | Ca | 4585 :4581:4578 100:70 bis 74:44,5 = ey ; ‘an’ e 
| | Rubs, Ce 
1174 | Sr | 4892: 4869: 4855 100:70:44 = ooo ) 
Vin 2) eae 
2 | — 2:71:44 = —:—:—* 
117 el al 100 4 sib setae tt) 
| 


Die gefundenen Werte entsprechen durchaus der obengenannten 
Regel. Es wird nun weiter von Bedeutung sein, zu verfolgen, wie 
die Intensitatsverhaltnisse bei zusammengesetzten ‘Tripletten und 
Multipletten der verschiedenen Serien sind. 

Wie schon gesagt, wurde mit der Untersuchung einiger dieser 
Liniengruppen bereits angefangen. 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923. 

2) Vgl. Ann. d. Phys., Januar 1924, Wien-Heft. 

3) Die Aufspaltung der Linien 4892 und 4869 war im Spektrographen bei 
einer schmalen Spalte zwar noch wahrnehmbar, aber die Spalte wurde bei 
der Aufnahme so weit genommen, daB die drei Komponenten von 4892 und die 
zwei Komponenten von 4869 sich deckten. ‘ j ; ré 

4) Der kontinuierliche Untergrund, woftir hier nicht korrigiert wurde, 
war héchstens 2 Proz. 
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Untersuchung der Grubenluft in den Schneeberger 
Gruben auf den Gehalt an Radiumemanation. 
Von P. Ludewig und E. Lorenser in Freiberg. 


(Hingegangen am 29. Januar 1924.) 


Das Gebiet von Schneeberg-Oberschlema ist in radioaktiver Be- 
ziehung besonders ausgezeichnet. Bei den systematischen Unter- 
suchungen der Quellen in Sachsen auf den Gehalt an Radiumemanation, 
die in den Jahren 1908 bis 1912 von Schiffner, Weidig und 
Friedrich?) ausgefiihrt worden sind, zeigte es sich unter anderem, daB 
in der Nahe von Oberschlema der sogenannte Marx -Semmler-Stolln, 
der sich durch das Grubengebiet der dortigen Gegend hindurchzieht, 
einen auSergewéhnlich hohen Gehalt an Radiumemanation in den 
Wassern und in der Luft aufwies. Die niheren Untersuchungen 
von Friedrich ergaben in der Nahe von Oberschlema in einem 
Seitenfliigel besonders hohe Aktivitaten, die dann durch Bohrung 
zur AufschlieBung einiger jetzt im Radiumbad Oberschlema ver- 
wendeter Quellen fiihrten. Als neuerdings die Frage nach der 
Entstehung der sogenannten Schneeberger Bergkrankheit der 
Bergleute in den Schneeberger Gruben auftauchte, war es bei den 
in Oberschlema gefundenen groBen Emanationsmengen nicht von der 
Hand zu weisen, daf auch im Schneeberger Gebiete groBe Emanations- 
mengen hervortreten und da die genannte Krankheit durch radio- 
aktive Einfliisse hervorgebracht sein kénnte. Die Schneeberger Berg- 
krankheit ist ein Lungenkrebs, der bei den Bergleuten der Schneeberger » 
Gruben auftritt und der schon vielfach von medizinischer Seite unter- 
sucht worden ist. Neuerdings kommen Rostoski und Saupe?) nach 
der Untersuchung der Belegschaft der Schneeberger Gruben zu dem 
Schlusse, daS ,bei den Bergleuten der Schneeberger Erzgruben in 
auffallend hohem Prozentsatz mehr oder minder schwere Veranderungen 
des Lungenréntgenbildes angetroffen* werden und daB an dem ge- 
hauften Vorkommen des Lungenkrebses bei der kleinen Berufsgruppe 
der Schneeberger Erzbergleute festgehalten werden mu8“. Es lag nahe, 
fiir die Entstehung dieses Lungenkrebses das dauernde Einatmen 
emanationshaltiger Luft in den Gruben verantwortlich zu machen. 
Vom unterzeichneten Institut wurden Untersuchungen der Grubenluft 


1) Schiffner, Weidig und Friedrich, Radioaktive Wasser in Sachsen, 
I bis IV. Freiberg, Verlag von Craz u. Gerlach, 1908 bis 1912. 


*) Rostoski und Saupe, Verh. d. Deutsch. Réntgengesellschaft 14, 35, 1923. 
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in der Zeit vom 11. bis 24. September 1923 ausgefiihrt. Im folgenden 
soll tiber die Ergebnisse dieser Messungen berichtet werden. 

Zu den Untersuchungen der Grubenluft wurde von der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft ein Betrag zur Verfiigung 
gestellt, der es erméglichte, die Konstruktionsmaterialien fiir die Me8- 
apparatur, die in der Werkstatt des Radium-Instituts gebaut wurde, 
zu beschaffen. Die Reisekosten und die Aufenthaltskosten in Schnee- 
berg wurden vom sichsischen Finanzministerium tibernommen. 

Fiir die Messungen der Grubenluft wurde eine Apparatur her- 
gestellt, die im wesentlichen die Form des gebriauchlichen Fontakto- 
skops besa8. Um gréfSere Empfindlichkeit zu erreichen, wurde statt 
des blattchenelektrometers ein Wulfsches Einfadenelektrometer ein- 
gebaut. Es wurde eine gréBere Zahl von Kannen von je 10 Liter 
Inhalt hergestellt, die abwechselnd benutzt wurden, damit zwischen 
den einzelnen Messungen der Normalverlust sich wieder auf einen 
giinstigen Wert einstellen konnte. Der Normalverlust war bei den 
einzelnen Messungen durchschnittlich von der GréS8enordnung von 
100 Volt pro Stunde. Das Elektrometer wurde vor und nach den 
Messungen auf seine Voltwerte geeicht. Die Volt-Eichkurve hatte 
sich wahrend der Messungen nicht gedndert. 

Fiir die Eichung der Apparatur auf Emanationsmengen wurden 
Normallésungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 1) benutzt. 
Die von diesen Lésungen erzeugte Emanation wurde in die Kannen 
gebracht und der Voltabfall gemessen. Fiir verschiedene Emanations- 
mengen ergaben sich so Werte fiir den Voltabfall pro Stunde, die in 
eine EKichkurve eingetragen wurden. 

Der Gehalt an Radiumemanation in 1 Liter Luft wurde nach den 
Beschliissen der Freiberger Radiumtagung?) (Mai 1921) in Eman pro 
Liter berechnet (1 Eman = 10~"° Curie). Zum Vergleich mit friiheren 
Messungen ist jeder Wert auch auf Mache-Kinheiten umgerechnet, 
wobei 3,64 Eman = 1 ME gesetzt wurde. 

Es wurde zunichst versucht, die Messungen an Ort und Stelle 
innerhalb der Gruben vorzunehmen. Dies scheiterte an dem dort 
_herrschenden grofen Feuchtigkeitsgehalt der Luft, bei der die Iso- 
lation des Elektrometers versagte. Die Messungen muSten daher iiber 
Tage ausgefiihrt werden. 

Zur Fiillung der Kannen mit der Grubenluft wurde je nach den 
értlichen Verhiltnissen eine der folgenden beiden Methoden benutzt. 


1) Phys. ZS. 24, 286, 1923. 
2) P. Ludewig, Jahrbuch fiir das Berg- und Hiittenwesen in Sachsen 1921, 


8.10; Phys. ZS. 22, 368, 1921. 
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Stand Leitungswasser zur Verfiigung, das geniigend inaktiv war, so 
wurden die Kannen iiber Tage (zum Teil oder ganz) mit Leitungs- 
wasser gefiillt. Beim AusflieSen des Wassers an Ort und Stelle fiillten 
sich die Kannen mit der zu messenden Grubenluft. War kein in- 
aktives Wasser zur Verfiigung, so wurde die Grubenluft durch ein 
Handgeblise durch die Kannen gedriickt. Durch langeres Betitigen 
des Handgeblises wurde dafiir gesorgt, daB die Kannen sich voll- 
kommen mit Grubenluft fiillten. 

Infolge des Temperatur- und Druckunterschiedes zwischen dem 
Ort der Luftentnahme unter Tage und dem Ort, an dem die Messungen 
tiber Tage ausgefiihrt wurden, ergaben sich Fehlerquellen, so da8 die 
Genauigkeit der Messungen nur.etwa 10 Proz. betragt. Diese Ge- 
nauigkeit ist aber hinreichend, denn in den einzelnen Gruben herrscht 
zumeist eine natiirliche Wetterfiihrung, so daf dadurch der Emanations- 
gehalt der Luft Schwankungen von mindesteus der gleichen GréBen- 
ordnung unterworfen ist. 

Die Messungen wurden in dankenswerter Weise von der Gruben- 
verwaltung unterstiitzt. Nach Méglichkeit wurde an solchen Stellen 
gemessen, an denen vorher Bohrmehlproben entnommen und gemessen 
worden waren (s. weiter unten). AuSerdem wurden Luftproben auch 
entnommen in alten, nicht mehr befahrenen Gangen oder solchen 
Gangen, in denen friiher Uranpecherz gefunden worden war. 

Es wurde in den folgenden Gruben gemessen: 


, Weiber Hirsch“ an neun Stellen verschiedener Teufe 


» Lirkschacht* Ap tashebe . . = 
»Neujahrsschacht® , acht é - é 
»siebenschlehen “ » sechs < 3 5 
»Beustschacht“ » sieben 


n ” n 


Dabei ist folgendes im allgemeinen zu bemerken: 

Durch das ganze Grubengebiet zieht sich, wie erwahnt, der Marx- © 
Semmler-Stolln hindurch, der die Grubenwisser aller Gruben abfiihrt. 
Infolgedessen sind simtliche Gruben durchschlagig. Die Luftmengen in 
den Gruben stehen also miteinander in Verbindung, so da8 emanations- 
haltige Luft von einer Grube in die andere gelangen kann. Eine kiinst- 
liche Wetterfiihrung ist nicht vorhanden. Die natiirliche Wetterfiihrung 
bewirkt an den Schachtéffnungen und zum Teil in den Gangen einen 
sehr lebhaften Lufttransport. Dagegen stagniert in toten Winkeln 
und zum Teil vor Ort die Luft vollkommen. 

Die Ortsangaben in den Tabellen werden in der Teufe auf den 


Marx-Semmler-Stolln bezogen, z. B. 60 Lachter (120m) iiber Marx- 
Semmler- Stolln. 
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Nr. | | Bohrmehl-| Wetter- | Eman M.-E. 
| probe fihrang | Liter | Liter 
1 | Abbau v. d. 20. Lachter- | 

strecke a.d. Katharina- 

Flachen. Vom Schrot- 

schacht im Siidosten } 

6. StoB, vor Ort 13 schwach | 23,9 6,6 || Vor Ort 
Desgl. 3. StoB, vor Ort 14 schwach | 27,6 7,6 || Vor Ort 
Desgl. auf der Lachter- 

strecke Sad Gee S ces schwach | 25,6 7,0 || Auf d. Strecke 

4 | Am Schrotschacht, | 
20-Lachter-Ort . — |. stark 6,3 | 1,7 || Am Schacht 
5 || 62 Lachter vom Treib- | 

schacht n. unten. Vor 

der Dynamitkammer. | = schwach | 24,0 | 6,6 || Toter Winkel 

| 
6 | 62 Lachter vom Treib- | 

schacht Parzifal-Mor- | 

gengang gegen Nord- | 

osten, b. Wasserdamm | — Null 32,2 | 8,8 | Toter Winkel 

7 || 54m-Strecke tiber dem 

Marx-Semmler - Stolln / 

auf dem Katharina Vor Ort, alter 

Flachen : 11 | stark 12,8 | 3,5 Bau 

8 || Desgl. gegen Sitidost . | == stark 13,3 | 3,7 || Aufd. Strecke, 
i alter ver- 
schiitt. Gang 

9 || Auf dem Landgrafen- Ended. Strecke, 

Stolln am Ende . | _ Null | 12,2) 3,3 alter Bau 
Fiillung der Kannen bei 1, 2, 3, 4, 8 durch Einblasen, bei 5, 6, 7, 9 

durch AusflieSenlassen. 
Tabelle 2. ,Tiurkschacht*. 
N Bohrmehl-| Wetter- | Eman | M.-E, a 
oe probe fiihrung | Liter | Liter 

10 | Hahnekraher - Stolln. 

Auf dem Tirk-Flachen 20 Null 4,1 151 | Vors Ort 
11 || Abbau tiber 30 m-Strecke 

tiber Firsten-Stolln a. 

d. Katharina-Flachen 16 mittel 12,2 3,3 || Vor Ort 
12 | Fiirsten-Stolln, Stollnort 17 mittel 59,8 | 16,4 || Vor Ort 
13 | Uberhauen. Uber 22 m- 

Strecke ber d. Marx- aod 

| en, 

Semmler-Stolln 18 Null 18,6 | 5,1 apt anaes 

oben getrieben 
14 | Marx - Semmler - Stolln, 
Stollnort et tere _ sehwach | 182,0 | 50,0 || Vor Ort, sehr na& 


Fiillung der Kannen bei 10, 12, 18, 14 durch AusflieSenlassen von Wasser, 
bei 11 durch Einblasen. 
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Tabelle 3. ,Neujahrsschacht*. 


Nr. 


| | 
| Bohrmehl-| Wetter- | Eman | 
probe | fiihrung | Liter | 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


gangen des Grubengebietes gefunden. 


Abbau iiber 30. Lachter- 
strecke unter Marx- 
Semmler-Stolln. ~— Im 
Dreikénigs-Flachen 

Abbau iiber 50. Lachter- 
strecke unter Marx- 
Semmler - Stolln. Auf 
d. Dreikénigs-Flachen 


20. Lachterstrecke unter 
Marx -Semmler-Stolln. 
Querschlag. Vor der 
Dynamitkammer . 

Abbau tiber 20. Lachter- 
strecke unter Marx- 
Semmler-&tolln auf 
dem Richard-Flachen 

Abbau tiber 30 m- Feld- 
strecke unter 50. Lach- 
terstrecke auf dem 
Richard-Flachen . 


50. Lachterort unt. Marx- 
Semmler-Stolln. Auf 
dem Richard -Flachen 


Abbau auf 60. Lachter- 
strecke unter Marx- 
Semmler-Stolln. Auf 
Neujahrsspat 


30. Lachterstrecke unter 
Marx-Semmler-Stolln, 
etwa 100m vor Ende 
gegen Westen auf dem 
Dreikénigs - Flachen 


Fiillung der Kannen bei 


Das anstehende Erz 


stark 


| stark 


stark 


Null 


stark 


mittel 


13,7 


12,3 


14,4 


12,6 


21,3 


12,9 


20,9 


| 22,5 


3,8 


3,4 


4,0 


3,5 


5,8 


3,6 


6,2 


| Vor Or 


| Vor Ort 


| Streckenende 


Vor Ort 


Vor Ort 


|| Vor Ort 


| Vor Ort 


Auf d. Strecke 


15 bis 22 durch AusflieBenlassen von Wasser. 


liegt in der Zementationszone. Abgebaut 
wird Wismut, Kobalt, Nickel. Uran wurde friiher auf mehreren Erz- 


Ein Zusammenhang zwischen 


den Uranvorkommen und dem Gehalt der’ Luft an Radinmemanation 
konnte nicht festgestellt werden. 
In den Tabellen 1 bis 5 sind die MeBergebnisse zusammengestellt. 
In der ersten Vertikalreihe ist der Ort angegeben, an dem ge- 
messen worden ist. 
In der zweiten Vertikalreihe die Nummer der Bohrmehlprobe, 
die auf ihren Gehalt an Ra-Element untersucht wurde. 
In der dritten Vertikalreihe die Wetterfiihrung. 
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Tabelle 4. ,Siebenschlehen’‘. 


Nr. Bohrmehl-| Wetter- | Eman | M.-E. 
probe fithrung | Liter | Liter | 


23 || Griefener Stolln. Auf | = ] 
dem Junge-Zechespat | 1 mittel | 60,5 | 16,7 || Vor Ort 


24 | 66. Lachterstrecke iiber 
Marx-Semmler-Stolln. | 
Aufd.Jung.-Zechespat | — schwach | 87,8 | 24,1 || Vor Ort 


25 || Name-Jesu-Stolln. Auf 
d. Adam-Heber-Flach. | 

Abbau siidéstlich vom | 

Hermannsschacht . . 3 stark 51,7 | 14,2 || Vor Ort, frither 

26 || Marx - Semmler - Stolln. Urantands 
Auf dem Junge-Zeche- 

SDA 2's se 20% 


27 || Im Marx-Semmler-Stoll 
Bei 5. Adam- Heber- 


— schwach | 74,6 | 20,5 || Im Stolln, schon 
lange abgebaut 


Schacht . tS dug ae stark | 20,0 | 5,5 || Am Schacht, 

friiher Uran- 

28 | Name-Jesu-Stolin. Auf | | vorkommen 
| d. Neuglick-Flachen | — schwach | 44,5 | 12,2 | Im Stolln 


Fillung der Kannen bei 23, 24, 25, 26 durch Einblasen, bei 27, 28 durch 
AusflieBenlassen von Wasser. 


In der vierten und fiinften der Gehalt der Luft an Radium- 
emanation, und zwar in Eman pro Liter und daraus umgerechnet in 
Mache-Einheiten (M.-E.) pro Liter. 

In der sechsten Vertikalreihe stehen Bemerkungen, die sich 
besonders auf die Art der Stellen beziehen, an denen gemessen 
worden ist. 

Die Tabellen zeigen, daS der Emanationsgehalt der Luft in den 
Gruben betrachtlich ist und daB er besonders groB in den als ge- 
fahrlich geltenden Gruben ,Siebenschlehen“ und _ ,,Tiirkschacht“ ist. 
Naturgem48 ist durchschnittlich bei starker Wetterfiihrung ein niedriger 
Emanationsgehalt vorhanden, wahrend sich die héchsten Werte meist 
dort zeigen, wo die Luft stagniert. Der héchstgemessene Wert in 
der Grube ,,Tiirkschacht“ betrigt 182 Eman pro Liter (50 M.-E. pro 
Liter), wibrend in der Grube ,,Siebenschlehen“ gleichmaBige Aktivitats- 
‘grade von 20 bis 90 Eman pro Liter (5 bis 25 M.-E. pro Liter) vor- 
handen sind. In den anderen Gruben ist der Emanationsgehalt etwas 
geringer, aber auch noch ziemlich betrachtlich. Im_,,Beustschacht* 
sind im Jahre 1909 von Schiffner?) einige Messungen ausgefiihrt 
worden, die etwa den gleichen Wert ergeben haben. Es zeigt sich 
also, daB dieser hohe Emanationsgehalt schon dauernd bestanden hat. 


1) le 
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Tabelle 5. ,Beustschacht*. 
| Bohrmehl-) Wetter- | Eman M.- E. 
Nol ¢ | probe | fihrung | Liter | Liter || 


| — = i 


29 || Ausstrémende Luft am | Oben am 
Forderschacht ... . | — sehr stark} 6,9 | 1,9 Foérderschacht 


30 | 50. Lachterstrecke unter | | 
Marx-Semmler-Stolln. | 
Auf d. Neuhilfe-Flach. | 
etwa 100m vom Treib- | | 
schacht nach Nord west — stark 8,3 2,3 || Im Stolln 


| 
31 | 50. Lachterstrecke auf | | 
dem Sauschwartspat. | _— | mittel 9,95 | 2,7 Im Stolln 


32 | Wasserlauf auf dem Sau- 


Sclawarts pauls =a. | — | stark 14,8 | 4,1 Im Stolln 


33 || Marx - Semmler -Stolln. | I 
Auf dem Rohlingsspat. | 
Vom Beustschacht in | | 
Nordosten = 9.0. se — stark | 12,5 | 3,4 || Im Stolln 


34 || 20. Lachterstrecke unter 
Marx-Semmler-Stolln,. | 
Auf dem RGhlingsspat. | 
Vom Beustschacht in | 
INordostenw, ae.nn — | stark 8,7 | 2,4 Im Stolln 


35 || Marx - Semmler - Stolln. 
Auf d. Neuhilfe-Flach. 
Vom Beustschacht in 
Nordwesten. Bei der | 
Haupt-Dynamitnieder- 
Tapee peetecie: ie ss —_ | schwach | 17,8 | 4,9 Im Stolln 


Fullung der Kannen bei 29, 32, 33, 34, 35 durch Hinblasen, bei 30, 31 
durch AusflieBenlassen von Wasser. 


Woher die starken Aktivitaétswerte kommen, kann nach den vor- 
liegenden Messungen noch nicht entschieden werden. Die Messungen 
muBten vorlaufig wegen der Verseuchung der Kannen abgebrochen 
werden, infolgedessen konnten keine Untersuchungen der Gruben- 
wasser vorgenommen werden. Friihere Messungen aus dem Jahre 
1909 von Schiffner zeigen, daB8 die Grubenwiisser in diesem Gebiete 
ziemlich hohe Aktivitaéten (bis zu 70 M.-E. im Liter Wasser) besitzen. 
Daf der Emanationsgehalt nicht aus dem anstehenden Gestein her- 
rihren kann, zeigen die Messungen von 20 Bohrmehblproben, die aus 
den genannten Gruben genommen und auf ihren Gchalt an Ra- 
Element untersucht wurden. Die Untersuchungen dieser Proben nach 
der Alphastrahlenmethode ergaben, daB die Gesteine nur geringen 
Gehalt an Ra-Element besaSen. Die nach der Alphastrahlenmethode 
héchst aktive Probe wurde nach der empfindlicheren Emanations- 
methode auf den Gehalt an Ra-Element untersucht. Es ergab sich 
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ein Gehalt von 2,4.10-"g¢ Ra-Element im Gramm Gestein. Der 
Gehalt des anstehenden Gesteins an Ra-Element ist also gering. 

Die Untersuchungen haben demnach gezeigt, daB der Gehalt der 
Luft an Radiumemanation in den Gruben des Schneeberger Gebietes 
ziemlich betrachtlich ist. Er ist von derselben GréSenordnung oder 
groéBer als der Gehalt der Luft in den Emanatorien von Brambach 
und Oberschlema, die durchschnittlich in den letzten Jahren etwa 
10 M.-E. im Liter Luft fiir die Behandlung ihrer Kranken benutzt haben. 

Bei dem hohen Gehalt der Grubenluft an Radiumemanation 
ist es nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen, daB das 
dauernde Einatmen dieser Luft fiir die Entstehung des Lungenkrebses 
mitverantwortlich gemacht werden kann. Es sind Versuche in Vor- 
bereitung, um in dieser Beziehung durch Tierversuche Klarheit zu 
schaffen. 

Neben der medizinischen Bedeutung des Problems ist das Auf- 
treten der grofBen Mengen von Radiumemanation in dem Gebiete von 
Oberschlema-Schneeberg physikalisch und geologisch von grofem 
Intererse. Uber die Herkunft dieser Emanationsmengen kénnten nur 
weitere systematische Untersuchungen Aufschlu8 geben. 


Freiberg Sa. Radium-Institut der Bergakademie, Januar 1924. 
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Die Beleuchtung 
einer Flache durch einen Spektroskopspalt. 
Von Adolf Hnatek in Wien. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 30. Januar 1924.) 


Weder in Lamberts ,,Photometrie ...“ noch in Beers ,Grundrif 
des photometrischen Calciils“ findet sich der Fall der Beleuchtung 
einer Ebene durch einen schmalen Spalt behandelt. Allerdings gibt 
Beer (S.42ff., ,,Erleuchtung durch spharische Polygone“) Ansitze, 
die zu einer Lisung dieser Aufgabe benutzt werden kénnen, aber er 
wendet sich sofort der Behandlung anderer Probleme zu und be- 
schrankt sich auch an anderer Stelle (8.48, ,,Erleuchtung durch einen 
gitthenden Draht“) auf die Lésung der Aufgabe der Beleuchtung 
eines Flichenelementes im Kugelmittelpunkt durch einen selbst- 
leuchtenden, kleinen, spharischen Bogen auf der Kugel. Die folgenden 
Entwicklungen sollen dem Fall der Beleuchtung einer Ebene durch 
einen schmalen Spalt hindurch gelten, unter der Annahme, dafi diese 
Ebene der Spaltebene parallel sei. 

In der untenstehenden Fig.1 sei AB der Spalt von der (unend- 
lich) kleinen Breite 6 und der Lange 4B = ZL. Der Spalt sei von 

oben her durch eine gleichmabig 

leuchtende Flache beleuchtet; er kann 
also als selbstleuchtendes, unendlich 
schmales Rechteck aufgefaBt werden. 

Auf der in der Spaltmitte MW er- 

richteten Senkrechten UM 0 = J4 stehe 

in O auch die zu beleuchtende X Y- 

Ebene senkrecht, welche in F das 
x kleine Flachenelement df enthalte. 

O sei der Anfangspunkt eines 

rechtwinkeligen Koordinatensystems, 

dessen X-Achse parallel der Spalt- 

Fig. 1. richtung AB verlaufen soll. Die 

Koordinaten von df in dieser Ebene 

seien OP = £, PF = y. In E sei ein leuchtendes Element do des 
Spaltes. Nenntman M H= «x, so ist do = fda. Bezeichnet man noch EF 
mit r und die einander gleichen Winkel DEF (Emanationswinkel) 
und eff (Inzidenzwinkel) mit 7’,so sendet do auf df die Lichtmenge 


dq 22 JBp-df: 


cos? 7’ 


r da. (1) 
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Schlagt man um F als Zentrum mit dem Radius Ff eine Kugel, 
so ist im spharischen Dreieck efp der Winkel bei p gleich 2/2, da 
ja die beiden Ebenen EF P’ und PFP’ zueinander normal sind, 
und weiter ist ef = 7’. Sind noch ep =iund A FP'’P= A fFp =, 
so hat man folgende Relationen: 


cos i’ = cosi cos, 
A A 
Sf ee 7 — = 5 
cost cos i cos Lv 


ieee Ge Pte fs =i 
cos v 
also 


dz — sec?4 di. 


Fiihrt man diese Relationen in (1) ein, so erhalt man: 


d BJdf 


= — —— cosvcostidi 
q A 


und fiir die vom ganzen Spalt AB auf df gesendete Lichtmenge: 


4(*=+ 3) 


pa poy cost» [oostidi 
A L 
19 («=—= 


Nach einfachen Reduktionen folgt daraus sofort: 


eas ats cos v[cos (zg + 4,) sin (tg — i,) + (4, — 44) ], (2) 


wobei 4, 4, howe v aus 


tg, = aye Or te 4g = 5 — 0084, tgv = ‘ 
gu berechnen sind. (i, —4,) ist dabei der Winkel, unter welchem 
die Lingenausdehnung AB des Spaltes, von F' aus betrachtet, erscheint. 
Aus Gleichung (2) ergeben sich folgende Sonderfalle: 
a) Das beleuchtete Element df befindet sich in 0. Man 
‘hat dann = 0, also 


4 = 4 = 5 (AAOM =F 
und weiter ist 


cos (#2 +74) = 1, cosv = 1, 
also 


Cs sa f (sin co + oa). (2’) 
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b) Das beleuchtete Element df befindet sich in P. Dann 
folet 7 = 0 und cosv = 1, und es wird 


Oe sel [cos (ig + 41) sin (tg — 41) + (72 — 41) (2’’) 
c) Das beleuchtete Element df steht endlich in Q. Setzt man 
AAQM =“, 
so wird wieder einfach: 
oo ee cossv [sin a’ + |. (2"") 


Die Kurven gleicher Beleuchtungsstarke auf der X Y-EKbene waren 

nach (2) gegeben durch die Bedingung 
cos v[cos (7, + 4,) sin (¢g — 7;) + (tg — %) | = const. 

Es wiirde schwer fallen, die Kurvengleichung aus dieser transzen- 
denten Form durch Substitution von € und y an Stelle der v, 7, und 4, 
abzuleiten, und man ermittelt die Kurvengestalt daher besser durch 
Diskussion des Verhaltens der Kurve im allgemeinen und an einzelnen, 
markanten Punkten. 

Zunichst ist ohne weiteres klar, daB die Kurven, da ja die Be- 
leuchtung in allen vier Quadranten in derselben Weise erfolgt, sowohl 
beziiglich der X-Achse als auch gegen die Y-Achse symmetrisch 
sein miissen. 

Errichtet man im Schnittpunkt P einer der Kurven mit der 
X-Achse eine Senkrechte zur letzteren, so nimmt die Helligkeit auf 
dieser Parallelen zur Y-Achse beiderseits von P weg ab, da ja stets 
0<cosv<+1 und die (é, — é,) bei festgehaltenem £ mit wachsendem y 
immer kleiner werden. In P erreicht also die Kurve ihr maximales 
£, Emax» Abhnlich folgt, daB die Kurve in Q ihr entsprechendes Nise 
annimmt. Die Anderungen von i, und i, gehen an den Stellen P 
und @ ohne Zeichenwechsel durch die Null hindurch. Also sind die 
Geraden 4 = Ymax und § = &,,,x Tangenten an die Kurven, welche 
in diesen Beriihrungspunkten Q und P dem Koordinatenanfang ihre 
hohle Seite zuwenden. 

La8t man den Spalt unendlich lang werden, so werden 


bf 
DY ? 
die Bedingung fiir die Linien gleicher Helligkeit wird: cos?v = const, 
die Isophoten sind dann also Gerade parallel zur X-Achse. 

Wird der Spalt unendlich kurz, also zu einem leuchtenden Flichen- 
element do, so werden die Isophoten Kreise. Sammelt man die 


— 
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Gesamthelligkeit des Spaltes BLJ in diesem Flichenelement do, so 
erteilt do einem beliebigen Element df der X Y-Ebene, dessen Distanz 
vom Koordinatenanfang endlich ist, stets eine gréBere Helligkeit als 
der mit derselben Gesamthelligkeit leuchtende Spalt. Die Kurven 
gleicher Beleuchtungsstiirke durch den Spalt liegen also stets inner- 
halb von Kreisen, auf deren Peripherie die Punkte derselben Be- 
leuchtungsstiérke durch do gelegen sind. Erst im Unendlichen gehen 
diese Kurven in dem Fall in diese Kreise tiber, wo die Spaltlinge L 
endlich bleibt. 

Die Kurven gleicher Beleuchtungsstarke sind also Ellipsen, deren 
groBe Achsen in der Richtung der Langenausdehnung des Spaltes 
liegen und deren Exzentrizitét um so griéfer ist, je linger der Spalt 
ist, oder besser, je gréBer das Verhiltnis L/4 wird. 

Auf einem Kollimatorobjektiv wird also die Beleuchtungsstirke 
durch den Spalt von der Objektivmitte weg in der Richtung der 
Langenerstreckung des Spaltes langsamer abfallen als in der dazu 
senkrechten Richtung. Bekanntlich hat Hartmann vor einiger Zeit 
(Astroph. Journ. 12, 30,1900) vorgeschlagen, bei Sternspektrographen das 
Prisma in der Richtung seiner Basis etwas aus dem Strahlengang heraus- 
zuziehen. Der Gewinn, der dadurch erzielt wird, daB die Absorptions- 
verluste im Prismenkérper dabei verringert werden, tiberwiegt nach 
seinen Rechnungen den Verlust an Lichtstrahlen, die an der brechenden 
Kante ungenutzt vorbeigehen, bei bestimmter Prismenstellung noch 
so stark, daB eine Kiirzung der Expositionszeit méglich wird. Nach 
den obigen Folgerungen empfiehlt sich nun dieser Vorgang auch bei 
anderen Spektrographen deswegen, weil dabei nur Strahlen ungenutzt 
bleiben, denen durch die eigentiimliche Verteilung der Beleuchtungs- 
stirke auf der Flache des Kollimatorobjektivs schon an sich geringere 
Bedeutung zukommt. 

Der Vollstindigkeit wegen sei noch die gesamte Lichtmenge 
berechnet, die von einem leuchtenden Spalt auf eine Kreisfliche 
gesendet wird, deren Mittelpunkt in O gelegen sein soll. Man geht 
hier am besten von den Entwicklungen Lamberts (§ 200 ff.) und 
Beers (S.57 ff.) aus, welche beide fiir die Lichtmenge, welche ein 
leuchtendes Flachenelement do auf einen zum Element parallelen Kreis 
vom Radius r sendet, die Formel 


me | ee a oe) a 
aQ=4= F401 (Go al 5 L1— P(a) | do 


finden. do ist dabei ein leuchtendes Element unseres Spaltes, so daB 


gesetzt werden kann: do = Pda. 
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Die vom ganzen Spalt auf die Kreisfliche gesendete Lichtmenge 
wird also sein 


+3 
i hed [i — D(x)|dz, 

L 

me | 
oder aus Symmetriegriinden: 
+ = 4 Z 
L 
ix xB |(1—®(2)|d2 = Jnp[ 5 — he (2) aa]. (3) 


0 
Setzt man abkiirzend 

424 r2 = A, 42— r? = B, 
also 


V(42 — r2 + 9)24 4 427? = yaa + 2B2?+ a = yy, 
so folgt sofort 
2d 
 B(a)de = Bl eh |e * 
: yn 
Beide Integrale rechter Hand sind nach bekannten Methoden 
leicht auf elliptische Integrale erster und zweiter Art riickfiihrbar. 
Aus N = 0 folgt: 
a? = —B+yB?— A= — B+ y—4r22. 
x? ist also stets imaginaér. Man verwendet in einem solchen Fall die 
Substitution: 
@ 
Fase tg a2 
x —YA 85 
und erhalt: 


yA 


- 
Cf = oF sec? 2 dg und N = A?+ 2 ABtg?s + A® ttt. 
List man tg in sin und cos auf, hebt man A? sect F heraus, und 


addiert und subtrahiert man gleichzeitig 2 sin? cos? > , 80 wird, wenn 


2 


B 
1— Thx x*, nach entsprechender Reduktion 


= A ——__—_—___— 
yn = ——- yl — #2 sin? gy = pik -4(Q). 
SLs cos? 
Damit reduziert sich das erste ee sofort auf: 
L|2 


dz __B dg 
3) = sala@ — Tr Bveia™ (4) 
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Hier ist 
tg bas ae de = i a 
2 2YA 2YM4+ Pr? 
I 
Fiir den Spezialfall a. wiirde daraus folgen: tet — gin a We 


9 : ; 
» gleich ist der Apertur der Kreisfliche aus dem Spaltmittelpunkt. 


Mit denselben Substitutionen wird aus dem zweiten Integral 


Lie ai 
eda _ af. 
yy [ae 
0 
Setzt man hier 
to2? — 27— sin?’ p — 2 cos p 
et sin? : 


so erhalt man zundchst 


2 te? P d g 

@ cos @ 
AES Si en tea Still aa Pee ee 
| ae dL ateyecey 2| apy’? Fl) 489 
0 0 0 


Um das erste Integral rechts umzuformen, geht man von 
A (op) %* cos? p 


d[4().cotg p| = i aintgit? Brie ee 
42 
aus. Durch Addition und Subtraktion von ae wird daraus 
dg x? sin? ~ 
d|d . cot ——— poten 
ee A(p)sin’g — A(%) 
und weil 
x sin? @ ] 
= 7 — 4(9) 
4(y) — A(9) (7), 


hat man sofort 


Pp 
Poe p = F(%, p)— E(x, ) — 4(¢). cotg 9. (6) 


Differentiiert man ese 
sin’ 
A (Pp) _ __ sin? p cos p — [4 (¢) |? cos P cos p 
d ot 2@ appar ~~ Alo) sin2 d Y, 
sin A (q@) sin (@) sin? p 
so hat man auch fiir das zweite Meet rechts sofort 
p 
ch eae ale _ 4(9) (7) 
A (¢) sin? sin @ 
0 
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Fiibrt man (6) und (7) in (5) cin, substituiert dann das Resultat 
und Gleichung (4) in (3), so ist also die gesamte Lichtmenge, welche 
vom Spalt auf den Kreis gesendet wird: 

L @~ B+A 
ga sx8|h Ate 5 -4(9) + VAR 9) — OF % »)|, 6) 
2yA é 
wobei 
42+,72= A, Jdi—ri=— B, tg - — - eae ; ie Ler 
2 2 (42+ r?) A 

Da die elliptischen Integrale F und E mit x und @ leicht den 
bekannten Tafeln entnommen werden kénnen, macht also auch die 
numerische Berechnung des Ausdruckes (8) keine Schwierigkeit. 

Da sich die ganze Lichtmenge @ auf der Mattscheibe tiber das 
Spektrum verteilt, gestattet (8), einen Vergleich zwischen den Wir- 
kungsweisen verschiedener Spektrographen zu ziehen. Seien einem 
Spektrographen die GréBen B,, L,, Q, zugeteilt, ein Ma fiir die 
Dispersion an einer bestimmten Stelle des Spektrums sei 0,, und die 
Breite des Spektrums sei b,; ebenso seien die entsprechenden Gréfen 
fiir ein anderes System durch den Index 2 charakterisiert. Die Hellig- 
keiten des Spektrums derselben Lichtquelle an einer bestimmten 
Wellenlinge verhalten sich dann wie 


Legt man das Schwarzschildsche Schwarzungsgesetz S = J.#? 
unter, so wird also das Verhialtnis der Expositionszeiten fiir beide 
Spektrographen einfach durch 


oe eee 
ty Oo bs Q1 


gegeben sein. 


Wien, Oktober 1923. 


Zur Quantenoptik. 
Von Gregor Wentzel in Miinchen. 
(Kingegangen am 2. Februar 1924.) 


Seit Einsteins Ableitung des Planckschen Strahlungsgesetzes 
pflegt man in der Quantenstatistik den Emissions- und Absorptions- 
vorgangen gewisse Wahrscheinlichkeiten zuzuschreiben, ohne aber iiber 
diese nahere Angaben zu machen. Wir wollen hier einen allgemeinen 
Ansatz fiir solche Wahrscheinlichkeiten vorschlagen, der geeignet 
scheint, die bisher in der theoretischen Optik vorhandenen Gegen- 
sitze — Wellentheorie der Interferenz und Polarisation einerseits, 
Quantentheorie der Spektrallinien andererseits — iiberbriicken zu helfen. 
Wir fassen die Interferenzen als AuBerungen grundlegender 
quantenstatistischer Gesetze auf. Die Handhabe hierzu bietet 
eine quantenmabige Deutung der wellentheoretischen Licht- 
phase. 

§1. Die Phase. Betrachten wir den Weg eines Lichtstrahls 
yom emittierenden Atomsystem EF bis zum absorbierenden Atom- 
system A. Fiir die Wellentheorie der Interferenz ist wesentlich die 
Phase: 4 


A 
p=|F= » {nds (1) 
(v = Frequenz, 4 = Wellenlinge, n — Brechungsindex, ds = Weg- 
element). Wir behaupten, da8 die Phase gm quantenmiaBig als eine 
rein mechanische GréBe gedeutet werden kann. 

Als die wichtigste Grundlage der Quantentheorie darf man wohl 
den Satz ansprechen, da ein atomares System nicht strahlen kann, 
solange es sich in mechanischen Zustinden befindet, d. h. daB Ein- 
und Ausstrahlung immer mit unmechanischen ,Ubergingen* ver- 
bunden sind. Aber nicht nur der Emissions- und Absorptionsakt wird 
unmechanisch sein; auch lings seines ganzen Weges wird das Licht 
in den Atomen des durchsetzten Mediums dauernd unmechanische 
Stérungen verursachen. Um ein invariantes Ma fiir die GréBe dieser 
Stdrungen, d. h. fiir die Abweichungen der inneratomaren Bewegungen 
von der Hamiltonschen Mechanik zu erhalten, beschreibe man die 
Bewegungen aller Atomsysteme, die von dem Lichtfortpflanzungs- 
vorgang in Mitleidenschaft gezogen werden, durch ein System kanoni- 
scher Impuls- und Lagenkoordinaten o, B;, am einfachsten ein solches, 
dessen Impulse o, in mechanischen Zustinden konstant sind (0%, = Inte- 
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grationskonstanten der Hamiltonschen partiellen Differentialgleichang 
des Gesamtsystems). Das gewiinschte Mab fiir die Abweichungen 


von der Mechanik ist dann das Integral J S2Be dea welches tiber alle 


unmechanischen Vorginge, d. h. iiber alle Aaa es von 0%, ZU er- 
strecken ist. Wir behaupten, daB die Phase 9g, abgesehen von einem 
universellen Dimensionsfaktor h, dem Planckschen Wirkungsquantum, 


mit jenem Integral identisch ist: 


Q = : > { Bx dO. (2) 

Nach Jacobi kann man bekanntlich als eine der Impulskoordi- 

naten (o,) die Energie W einfiihren; genauer gesagt, die Knergie- 

summe aller betciligten Atomsysteme, indem wir diese als prinzipiell 

miteinander gekoppelt ansehen. Da die zu W konjugierte Lagen- 
koordinate B, die Zeit ¢ ist, kommt statt (2): 


p= [feaw+ Sf Peder]. (3) 


Wir betrachten nun zunichst die Systeme # und A allein, d. h. 
wir setzen den Fall der Lichtfortpflanzung im Vakuum. Es werde 
vorlaufig angenommen, dai sowohl der Emissions- als der Absorptions- 
. akt zeitlos erfolge. Zur Zeit tg finde die Emission statt, d. h. eine 
Energieverminderung (in EH) um einen gewissen Betrag — JW; 
zur Zeit t, mu$ das System zufolge dem Energieprinzip durch 
Wiederaufnahme des Energiebetrages + 4 W (in A) zu seiner urspriing- 
lichen Energie zuriickkehren. (3) ergibt hiernach: 


p= , [4 Wate) + Sf Be dea]. (4) 


ta—tr ist aber gleich der Linge des Lichtweges 1 dividiert durch 
die Lichtgeschwindigkeit ¢ (im Vakuum). Folglich: 


(de Sees ores jf bode 
be hes he marke (6) 
: 4aW v 


die dem Bohrschen hv-Prinzip entsprechende Vakuumwellenlinge 
bedeutet. 

Die Annahme der Zeitlosigkeit von Emission und Absorption ist 
unwescntlich; es gentigt offenbar vorauszusetzen, da jedes infinitesi- 
male Energieelement d W die Zeit 1/e braucht, um von E nach A zu. 
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gelangen; dann folgt (5) aus (3). Die einzige hier wesentliche 
HKigenschaft des ,,Lichtquants“ ist also seine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c. 

Abgesehen von den Beitriigen der Freiheitsgrade k = 2, 3, --., 
auf die wir erst in § 3 naher eingehen, stimmt (5) mit (1) fiir n = 1 
iiberein. Indem wir (1) auch fiir beliebige brechende Medien mit (2) 
identifizieren, erhalten wir unter Benutzung von (6): 


ec 6d 
n= AW dg ma! Bede (7) 


Der Brechungsexponent miSt also quantenmiBig die Abweichungen 
von der Mechanik pro Weg- und Energieeinheit. Seine Abhangigkeit 
von 4 W und vom Medium gehért zum Gegenstand einer Quantentheorie 
der Dispersion, die Herr K. F. Herzfeld demnichst in dieser Zeit- 
schrift veréffentlichen wird1). Das Fermatsche Prinzip d|nds ==) 
k6nnen wir schreiben 0 Sf pede = 0 und demnach dahin formulieren, 
da8 auf den Lichtwegen der geometrischen Optik die gesamte Ab- 
weichung von der Mechanik ein Minimum ist. 

§ 2. Die Interferenzformel. Indem wir die klassische Wellen- 
phase durch unsere Quantenphase ersetzen, ist es nun leicht, die 
wellentheoretische Interferenzformel in die Sprache der Quantenstatistik 
zu iibersetzen: Stehen dem Lichtquant verschiedene Wege s von HE 
nach A zur Verfiigung, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB es auf einem 
beliebigen der Wege s nach A gelangt und dort absorbiert wird, 
nicht etwa gleich der Summe der Apriori- Wabrscheinlichkeiten der 
einzelnen Lichtwege s, sondern J mal so groh, wo 


t= oe (8) 


%S=Sh. FH Dfeerr. (9) 


Hier bedeuten g, die Phasen (2), genommen iiber die einzelnen 
Wege s, und f, die vektoriellen Amplituden der klassischen Wellen, 
auf deren Quantenbedeutung wir in §3 zuriickkommen. In_recht- 
_ winkeligen xyz-Koordinaten lautet der Faktor J: 


(2 Tez 008 Py)? +(2F,., Sin Ps)? +(2 Foy cos @,)*+(2f,,s8in Pg)? +(2 fgg C08 Py)? +(2 fog8in Py)? 


(2 ig)? (2 Tay)? + (2 Tae)” 
Die formale Ubereinstimmung des Zahlers mit dem Amplituden- 
quadrat superponierter Wellen sichert dem Ansatz (8) cine ausnahms- 


1) Der Verf. verdankt den Diskussionen mit Herrn Herzfeld tber die 
Méglichkeiten einer Quantentheorie der Interferenz und Dispersion viele An- 
regungen zu dieser Arbeit. 


10) 
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lose Giiltigkeit, was die Beschreibung irgendwelcher Interferenz- 
phiinomene anlangt. Gegeniiber der Wellentheorie aber hat unser 
Ansatz den Vorteil, daB er die Identitat der durch Interferenzen 
und durch Photoeffekt gemessenen ,,Wellenlangen* von vorn- 
herein gewihrleistet. Da diese Wellenlangen auch die richtige 
Dopplerverschiebung zeigen, wenn die Systeme # und A bewegt 
sind, hat Schrédinger!) gezeigt. 

Wesentlich fiir unseren Ansatz ist die Annahme, daf das emittierende 
und das absorbierende System prinzipiell miteinander gekoppelt sind, 
entsprechend einer kiirzlich von Smekal?) formulierten allgemeinen 
These. Zuerst muBten wir in $1 eine mechanische Koppelung an- 
nehmen, um den Zeitablauf in den verschiedenen atomaren Systemen 
eindeutig aufeinander beziehen zu kénnen. Ferner setzt Formel (8) 
die Quantenprozesse in verschiedenen Systemen in Abhangigkeit von- 
einander. Besonders bemerkenswert ist, daB nach unserer Auffassung 
die Anwesenheit des absorbierenden Systems A unerlaBlich ist fiir das 
Zustandekommen irgendwelcher Interferenzen; im Vakuum sind solche 
nicht nur nicht feststellbar, sondern prinzipiell nicht vorhanden. Eine 
etwa durch die Zahl der ,,Lichtquanten“ pro Zeit- und Flacheneinheit 
gemessene Lichtintensitaét kénnte niemals Interferenzen schrag zum Licht- 
weg aufweisen, wie man am Beispiel der stehenden Wellen leicht erkennt. 

Nach unserer Auffassung sind ersichtlich die Emissionen zweier 
verschiedener Atome FE, E’ prinzipiell inkohirent, falls nicht 
etwa Lichtwege, die alle drei Atome HE, E’, A beriihren, eine besondere 
Rolle spielen 8). 


1) Phys. ZS. 28, 301, 1922. 

*) Wiener Anzeiger 1922, Nr. 10, 8.79. 

3) Der endlichen Koharenzlange der Emissionen eines Atoms in sich 
kann man durch ein Zusatzpostulat Rechnung tragen. Die in (8), (9) eingehenden 
Phasendifferenzen fiir je zwei Lichtwege s und s’ lassen sich schreiben: 

?, — Pe = 4W/he.{nds, 
wo das Integral tiber die geschlossene Kurve H>s—>A—>s' > FH gu 
erstrecken ist. Wir wollen nun verlangen, daS diese Kurve nicht nur raum- 
lich, sondern auch zeitlich geschlossen sei, in dem Sinne, daf das 
Energiequant 4 W auch in den Zeiten tas —tyy bzw. ta, —tyy im System 
vorhanden, d.h. in den Systemen H bzw. A aufgespeichert sei. Dazu ist 
erforderlich: 
ltms — tet |<Ttz, bas Sa yd Tas 

wenn Ty, bzw. T, die Verweilzeit des Quants 4 Wim Atom FE bzw. A bedeutet. 
Im allgemeinen wird 4W/h keine Higenfrequenz des Systems 4 sein, Ty 
also praktisch Null. Die in (4) einzusetzenden Absorptionszeiten ¢, miissen also 
praktisch zusammenfallen, was dem Umstand entspricht, da& in der Wellen- 
theorie die gleichzeitig in A ankommenden Wellenziige interferieren. Anderer- 
seits interferieren nur diejenigen Strahlen s, s’, deren Emissionszeiten ty um 
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§ 3. Zur Theorie der Spektren. Wir wollen jetzt die Ab- 
hangigkeit der Interferenzerscheinung yom Charakter des 
emittierenden Atoms E im einzelnen betrachten. Dabei wollen 
wir speziell annehmen, daB das System EF bedingt periodisch, die ihm 
zugehérende partielle Differentialgleichung also separierbar sei. Als 
Lagenkoordinaten (, wahlen wir jetzt zweckmiBig die sogenannten 
Winkelvariablen w, die abgesehen von ihrer Linearitat in der Zeit 
dadurch bestimmt sind, daS das System periodisch in den w, mit 
der Periode 1 ist. Die zu ihnen konjugierten Impulskonstanten o, = J; 


sind bekanntlich identisch mit den ,,Phasenintegralen“ Gz aa) 
der Quantentheorie. 

Um die Phase » auch in diesen Koordinaten entsprechend Gl. (3) 
zu zerlegen, machen wir Gebrauch von der Relation 


OW 
Wy == t- OT, + Ux, (11) 


wo die u, unbestimmte PhasengréBen bedeuten. Dann lautet der 
Ausdruck (2), soweit das System FH in Frage kommt: 


Hs werde jetzt angenommen, daB die PhasengréBen uw wihrend 
des Ubergangs (d. h. wahrend sich die J, um JJ, andern) unver- 
andert bleiben). Dann ergibt (12): 


Bei vorgegebenen Werten von 4J; kann der Ubergang immer 
noch bei verschiedenen Werten von u, stattfinden. Konsequenterweise 
miissen wir daher unseren Wabhrscheinlichkeitsansatz (§ 2) dahin ver- 
allgemeinern, da8 die Wahrscheinlichkeit eines Whergangs bei irgend 


weniger als Ty auseinanderliegen. Die mittlere Verweilzeit des Anfangs- 
zustandes von # spielt danach die Rolle einer Kohirenzdauer. In 
der Tat stimmt die Gleichung: 
Koharenzlange = Verweilzeit * Lichtgeschwindigkeit 

gut zu den bekannten Daten: 10?cm = 10 ®sec. 1019 om/sec. 

1) Wir fordern also, daB im Winkelkoordinatensystem von den beiden 
‘Hamiltonschen Gleichungssystemen 

I, = const., Uy, = const. 


das zweite auch bei den unmechanischen Ubergingen giiltig bleibt. Doch miissen 
wir diese Forderung ausdriicklich auf die spontanen Ubergainge beschrinken; 
wiirden wir sie z. B. auch auf die Vorginge ausdehnen, die das Licht in den 
Atomen brechender Medien auslist (§ 1), so wiirde der Brechungsindex (7) immer 
gleich 1 herauskommen. Als Gegenstiick zu den spontanen kann man die 
adiabatischen Prozesse ansehen, bei denen die J, im Mittel iiber lange Zeiten 
konstant, die w, aber im allgemeinen veranderlich sind. (Anm. b. d. Korrektur. ) 
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einem Werte von 4% sich von der Summe der Einzelwahrscheinlich- 
keiten wieder um einen Faktor J unterscheidet, in welchem jetzt 
nicht nur iiber die Lichtwege s, sondern auch iiber die PhasengréBen 
uj, das Mittel zu nehmen ist. Fiir die Vektorkoeffizienten f, [in (9)| 
wird man allgemein schreiben kénnen: 


fo = ©, (ux). du, dug... (14) 
An Stelle von (9) kommt also: 


Sis Spee | day duy-++ Es (un), 
ae | a (15) 
s = SJ du, Aug +++ Es (up) 2? 72 Pe 4 TRI h + ftawyih+ al 
Nun ist aber das ganze System H# nach Voraussetzung in den w; 
und damit nach (11) auch in den u periodisch mit der Periode 1. 
Die Funktion ©, (w,) mu8 sich demnach in eine Fourierreihe folgender 
Art entwickeln lassen: 
E, (ux) = Sy DO e— 2242 (16) 
Ny 
(nz ganzzahlig). Setzt man (16) in (15) ein und integriert iiber alle 
uz von —oo bis + oo, so wird unter der Voraussetzung 


aD + 0 

8 
der Wahrscheinlichkeitsausdruck (8) gleich Null, auBer wenn alle 
AT, ganze Vielfache von h sind. Unsere Formel ergibt also in Uber- 
einstimmung mit den bekannten Quantenbedingungen der separierbaren 
Systeme, daB die Impulse F, nur um ganze Vielfache von h springen: 

211, —— ne (17) 
Kin einmal ,gequanteltes* Atom wird also immer wieder in 
einen gequantelten Zustand iibergehen. 

Indem wir (17) in (15) bzw. in (8) einfiihren, erhalten wir ein 
Ma8 fiir die Wahrscheinlichkeit von Ubergangen zwischen gequantelten 
Zustinden, d. h. fiir die Intensitat der entsprechenden Spektral- 
linien. Da jetzt vermége (16) und (17) der ganze Integrand von 


(15) periodisch in den uw ist, geniigt es, die Integration iiber den 
Elementarwiirfel 0 < u4 <1 zu erstrecken; man erhalt dann: 


, {as 
ia) NAM Pecks Soe.c" 2, (18) 
s 


Der hicr eingehende Koeffizient D® ist die Amplitude einer be- 
stimmten Oberschwingung in (16), namlich derjenigen von der Ordnung 
nm = 4i/h. Die Formel (18) wird also identisch mit dem 
Bohrschen Korrespondenzprinzip fiir Intensitat und Polari- 


Zur Quantenoptik. 199 


sation, wenn man den Vektor &, in (14) und (16) mit dem 
wellenthecretischen Lichtvektor identifiziert, der vom 
System # in der Lage w, = % iiber den Weg s nach A ge- 
strahlt wird. Dabei bleibt nach Bohr unbestimmt, ob die klassische 
Strahlung (16) fiir den Anfangs- oder fiir den Endzustand oder auch 
fiir einen Zwischenzustand berechnet werden soll. Ist die Amplitude 
® der betreffenden Oberschwingung fiir alle Zwischenzustinde gleich 
Null, so verscharft sich das Korrespondenzprinzip zum Auswahlverbot. 

Der Ausdruck (18) stimmt jetzt formal mit dem klassischen 
periodischen Lichtvektor véllig iiberein; nur ist die mechanische Um- 
laufsfrequenz durch die Quantenfrequenz 4 W/h ersetzt, indem jene 
durch die Integration iiber die uj, herausgemittelt und diese durch 
den Wabhrscheinlichkeitsansatz hereingebracht wurde. In der Inter- 
ferenzformel (10) kann man die Vektoren f, unmittelbar durch die 
klassischen Lichtamplituden Dy, ersetzen. Dies bietet die Méglichkeit, 
die klassischen Grenzbedingungen fiir D® an den Grenzflachen ver- 
schiedener Medien (Unstetigkeitsflachen von m) korrespondenzmaBig 
zu tibernehmen; dann ergeben sich natiirlich die Gesetze der Brechung, 
Reflexion, Doppelbrechung (Polarisation) genau wie in der Wellentheorie. 
In der Tat beruht ja das Huyghenssche Prinzip auf Interferenzen. 

Der Ubertragung vorstehender Uberlegungen auf nicht perio- 
dische Systeme £ stellt sich einstweilen die Schwierigkeit entgegen, 
daB sich bei diesen nicht leicht ein ausgezeichnetes Lagenkoordinaten- 
system Ahnlich dem der Winkelvariablen definieren laBt. Es bediirfte 
lediglich der eindeutigen Festlegung eines Normalkoordinatensystems, 
dessen Phasenkonstanten uz (s. 0.) wahrend des Uberganges konstant 
bleiben sollen. Der Verf. gedenkt diese Frage demnachst an anderer 
Stelle am Beispiel des kontinuierlichen Réntgenspektrums ausfiihrlicher 
zu erortern. 

Wahrend in der bisherigen Quantentheorie das Plancksche 
Wirkungsquantum h an zwei wesentlich verschiedenen Stellen ge- 
braucht wurde, nimlich im hv-Prinzip und in den Quantenbedingungen, 
wurde es hier nur einmal eingefiihrt, namlich in dem Ausdruck (2) 
' fiir die Phase gy. Wir haben hier das hv-Prinzip, die Quanten- 
bedingungen und das Korrespondenzprinzip aus dem einen 
Ausdruck (2) in Verbindung mit dem Wabhrscheinlichkeits- 
ansatz (8, 15) gewonnen, dabei das hv-Prinzip ohne einschrankende 
Annahme, die Quantenbedingungen und das Korrespondenzprinzip 
unter Auszeichnung des Winkelkoordinatensystems. 


Miinchen, Institut fiir theoretische Physik, Januar 1924. 
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Zur Gitterstruktur des weifen Zinns. 
Von H. Mark und M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem.) 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 5. Februar 1924.) 
Die Fig.2 in unserer Arbeit iiber die Gitterstruktur des Zinns 1?) 
ist durch Verzeichnung so ausgefallen, daB die Lage der Atome nicht 


anschaulich gemacht wird. Wir bringen sie daher als Fig. 1 in der 
richtigen Stellung. Als Fig. 2 ist dicselbe Atomanordnung bezogen 


Fig.1. Anordnung der Atome im Elementarkérper des Zinns. 


Fig.2. Atomanordnung, bezogen auf einen allseitig flachen- 

zentrierten Elementarkérper. Die flachenzentrierenden Atome 

sind der Ubersichtlichkeit halber in dieser Zeichnung fortgelassen. 
auf den allseitig flichenzentrierten Elementarkérper gezeichnet, wodurch 
die Verwandtschaft des Zinngitters mit dem Diamantgitter und dem 
Gitter der Titanatome im Anatas?) hervortritt. Als stérende Druck- 
fehler seien berichtigt: Auf 8.88 soll a= 5,84 (statt a = 4,85) 
stehen; in Fig.3 ist an Stelle von 6,68 A 5,84 A und an Stelle von 
62° 58° zu setzen. Ferner soll es iiberall im Text an Stelle von 
[100] als Bezeichnung der e-Achse [001] heiBen. 


1) H. Mark und M. Polanyi, ZS. f. Phys. 18, 75, 1923. 
*) P.P. Ewald, Kristalle und Réntgenstrahlen, 8. 101, Berlin, Springer, 1923. 
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Das Gitter des Aluminiumnitrids (A1N). 
Von Heinrich Ott in Miinchen. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 5. Januar 1924.) 


Die nachstehende Arbeit ist ein Teil einer umfangreicheren 
réntgenometrischen Untersuchung, die der Verf., teilweise gemeinsam 
mit H. Grimm, unternommen und die zum Ziel hatte, die Reihe der 
bis jetzt bekannten Gitter vom Typus MX zu vervollstandigen. Unter 
den dabei in Betracht kommenden Substanzen verdient gerade AlN 
besonderes Interesse: AlN steht in der Reihe der binaren Ver- 
bindungen NaF—MgO—AIN—SiC, deren negative Bestandteile im 
periodischen System um den gleichen Schritt dem Neon vorangehen, 
als die positiven Bestandteile auf das Ne folgen. Da bei NaF und 
MgO das Kristallgitter als Ionengitter angesehen werden darf?), ist 
hier die Kosselsche Theorie vom Wesen der Ionen- und Salzbildung 
(Aufbau, bzw. Abbau zur Edelgaskonfiguration) bestatigt. Anderer- 
seits 1a8t die Ahnlichkeit des SiC mit dem Diamant, sowohl in seinen 
Eigenschaften als vermutlich auch im Gitterbau*), den Schlu8 zu, 
daB bei dieser Substanz keine polare Bindung vorliegt, daB also das 
Gitter mit Atomen besetzt ist. Uber die bloBe Strukturbestimmung 
hinaus erhebt sich also beim AIN die Frage, ob dasselbe aus Atomen 
oder Al++*+ und N-—~— anfgebaut ist oder ob vielleicht eine Zwischen- 
stufe zwischen diesen beiden Kxtremen besteht, um dadurch eine etwaige 
Grenze zwischen polarer und nicht-polarer Bindung (Ionen- oder Atom- 
gitter) bei vergleichbaren Substanzen zu erhalten. Die Beantwortung 
dieser Frage durch réntgenometrisches Verfahren erschien gerade bei 
AIN nicht als aussichtslos, weil hier im Falle dreifacher Ionisierung 
die Elektronenzahl und damit das Streuvermégen beider Bestandteile 
gleich groB wird und gegeniiber dem nicht-ionisierten Zustand 
prozentual stark gedndert ist. 

Zur Untersuchung wurden Laue- und Debyediagramme und schlicB- 
lich (Schieboldsche) Drehdiagramme verwendet. Das untersuchte 


1) W. Gerlach und Otto Pauli, Das Gitter des Magnesiumoxyds. ZS. f. 
Phys. 7, 121, 1921. 

2) Uber das Gitter des SiC liegen verschiedene Bestimmungen vor, die jedoch 
zum Teil etwas voneinander abweichen. Eine Zusammenstellung findet sich in 
dem kiirzlich erschienenen Buche von P. P. Ewald, Kristalle und Roéntgen- 
strahlen, 8.307. Berlin, Springer, 1923. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 14 
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AIN, das nach dem Serpekverfahren gewonnen war, entstammte der 
Sammlung des hiesigen chemischen Laboratoriums des Staates; es war 
meist hellgriin gefarbt, was wohl auf leichte Verunreinigung zuriick- 
wufiihren ist. Uber das Kristallsystem des AlN lagen keinerlei An- 
gaben vor. Da nur winzig kleine Kristalle beschafft werden konnten, 
war eine genaue morphologische Untersuchung nicht méglich. Es 
lieBen sich aber unter dem Mikroskop einige sechskantige Nadeln 
(von hellgriiner Farbung) aussuchen, die auf hexagonale Symmetrie 
deuteten. Die Laueaufnahme diente nun in erster Linie zur Ermitt- 
lung des Kristallsystems. Die Bestrahlung der genannten Nadeln 
lings der Nadelachse nach dem Laueverfahren lieB diese Achse als 
sechszahlige erkennen (im folgenden ,c-Achse“ genannt). 

Von diesen Nadeln wurden dann einige Drehaufnahmen mit der 
c-Achse als Drehachse aufgenommen und daraus der Identititsabstand 
lings der c-Achse bestimmt. Die Drehaufmahmen um die anderen 
kristallographischen Achsen fiihrten bei der Schwierigkeit der Justierung 
nicht zur sicheren Ermittlung der Identititsabstande. Es wurde daher 
vorgezogen, die Drehaufnahme um die c-Achse allein zu verwerten 
und in geeigneter Weise mit einer Debyeaufnahme zu verbinden. 
Abgesehen von der in unserem Falle vorliegenden Notwendigkeit, 
scheint es bei Strukturbestimmung aus Drehaufnahmen iiberhaupt ge- 
boten, eine Debyeaufnahme mit zu Rate zu ziehen. Denn die relativen 
Intensitéaten der Drehaufnahme kénnen durch Betriebsschwankungen 
der Réntgenréhre, besonders aber durch die Begrenzung des Kristalls 
in unberechenbarer Weise gefalscht werden. 

Bei der Auswertung des Debyediagramms leisteten die Kurven- 
tafeln von Davey?) gute Dienste. Diesen Tafeln liegt der folgende 
Gedanke zugrunde: Bezeichnet man die hexagonalen Achsen mit a, a, ac 
und tragt man fiir die einzelnen Netzebenen des Gitters die Werte 
Ind (d = Netzebenenabstand) als Funktion des Héhenparameters ¢ 
graphisch auf, so spielt infolge des logarithmischen Mafstabes die 
absolute GréBe des Gitters keine Rolle mehr. Aus den beobachteten 


Reflexionswinkeln bildet man nun die Werte In 


: die sich h 
9 die sich nac 


sin — 
2 


dem Braggschen Gesetz von Ind nur um eine additive Konstante 
unterscheiden, und tragt diese auf die Kante eines Papierstreifens — 
auf. Durch Verschiebung des Streifens sucht man eine Uberein- 


: 1) Ww. P. Davey, General Electric Review (Schenectady) 25, 564, 1929. 
Kine Beschreibung dieser Tafeln befindet sich auch bei P. P. Ewald, Kristalle 
und Réntgenstrahlen, |. c. 
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stimmung dieser Marken mit den Kurven der Kurventafeln. Ist eine 
solche gefunden, so ist der Wert von ¢ und die Indizierung der 
Reflexionen sofort abzulesen. Dies Verfahren fiihrt jedoch unter Um- 
stinden (z. B. bei groBer Liniendichte) nicht zu eindeutigen Ergeb- 
nissen: Es kann mehrere Lagen geben, in denen sich die Marken des 
Papierstreifens mit den Kurventafeln innerhalb der Fehlergrenzen 
decken. (Diese Unsicherheit tritt dann auch bei der rechnerischen 
Auswertung des Debyediagramms, wenn auch in geringerem Mabe, 
auf.) Beseitigt wird diese Unsicherheit an Hand einer Drehaufnahme 
um eine Koordinatenachse des Gitters, weil sich daraus fiir eine 
groBe Zahl der Debyelinien die auf die Drehachse _beziiglichen 
Indizes ergeben; denn letztere sind proportional zur Schichtlinien- 
nummer des Reflexionspunktes der Drehaufnahme. Auch lassen sich 
unerwiinschte Nebenlinien (Ag, Antikathodenbelag) in der Dreh- 
aufnahme leicht erkennen und somit aus dem Debyediagramm 
eliminieren. 

Tabelle 1 enthalt die Ergebnisse der Drehaufnahmen (um die 
c-Achse) und der Debyeaufnahmen. Die nach den Reflexionswinkeln 
einander zugeordneten Linien beider Aufnahmen stehen auf gleicher 
Zeile. Fiir die in Tabelle 1 zusammengefaften Aufnahmen wurde 
‘eine metallene Glihkathodenréhre mit Wolfram-Gliihkathode und 
Cu-Antikathode verwendet. Die Belichtungszeit betrug fiir die Pulver- 
methode etwa 1800 mA-Minuten bei einer Belastung von 60mA und 
30kV, fiir die Drehkristallmethode etwa 3000mA bei der gleichen 
Belastung. Im einzelnen gibt Spalte 1 der Drehaufnahme die sin 2 
2 die Angabe, ob durch Cug,g oder Wolfram—Lg erzeugt, 3 die Lage 
des Reflexionspunktes auf der Schichtlinie; Spalte 1 der Debye- 


aufnahme bringt eine fortlanfende Liniennumerierung, 2 die sin 


(auf Stibchenmitte korrigiert), 3 die Art der Strahlung, 5 die ge- 
schatzte Intensitat (sss— auBerst schwach, ss=sehr schwach, s = schwach, 
m=wittel; st=stark, sst=sehr stark, ssst= auferst stark). 

Aus den Daveyschen Kurventafeln ergab sich bei Beriick- 
sichtigung der Drehaufnahme als einzig méglicher Wert das Achsen- 
verhiltnis c = 1,6, und darauf die in Spalte 4 der Dreh- und 
Debyeaufnahme eingetragene Indizierung. Die Schichtliniennummer 
des Drehdiagramms mu8 mit h, bis auf einen Faktor tibereinstimmen. 
DaB die Linie 5 mit dem Indextripel 002 stark im Debyediagramm, 
dagegen iiberhaupt nicht im Drehdiagramm zu finden ist, liefert eine 
Bestiatigung der gefundenen Indizierung: Die Drehachse stand senk- 
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recht zum Primiarstrabl, 002 liegt daher parallel zum einfallenden 
Strahl und kommt durch die Drehung nicht in reflexionsfahige 
Stellung. 

Gegeniiber dem einfachen hexagonalen Gitter haben wir nun, wie 
ein Uberblick iiber die Indizes zeigt, eine Reihe von Ausléschungen 
(001, 111, 113 usw.), die auf ein zusammengesetztes Gitter deuten. 
Fiir die erste Orientierung ist es nun sehr bequem, daf die Davey- 
schen Kurventafeln auch Tafeln fiir besonders haufig vorkommende 
zusammengesetzte Gitter enthalten, so z. B. fiir das hexagonale Gitter 
mit der Basisgruppe 000, 1/;2/;1/. (Davey, le¢, Fig.8C, Triangular 
close packing lattice). Die graphische Auswertung zeigt nun sofort, 
da8 unsere Ausléschungen gerade bei diesem Gittertyp auftreten. 
Der Kiirze halber sei im Anschlu$ an die Literatur das Gitter von 


der obengenannten Basisgruppe — ohne Riicksicht auf ein spezielles 
Achsenverhaltnis — mit ,hP-Gitter“ bezeichnet. Die Bezeichnung 
ribrt daher, da8 beim Achsenverhaltnis ¢ = 1,633 die sogenannte 


»dichteste hexagonale Kugelpackung“ entsteht; im vorliegenden Falle 
(c = 1,6)) haben wir also eine gestauchte dichteste Packung. Ein 
schirferes Kriterium fiir die Ubereinstimmung der Beobachtung mit 
den Intensitaten und Ausléschungen des h P-Gitters liefert der Struktur- 
faktor S des hP-Gitters. Es ergibt sich fiir S der Ausdruck: 


mi 2hy + 4ho + 3hg | 


|s|] =|A4+Be° ew ts 
wobei A und B das Streuvermégen der beiden Punktlagen in der 
Basisgruppe charakterisieren mégen. Da von den Linien 001, 111, 
113, 301 auch bei starkster Exposition keine Spur zu finden ist, wird 
man auf eine réntgenometrisch gleichwertige Basisgruppe schlieBen 
miissen; denn nur im Falle A = B verschwindet S fiir die genannten 
Indextripel. Es sei hiermit noch nicht gesagt, daB die Basisgruppe 
nun auch aus Atomen derselben Sorte bestehe. Denn, falls Ionen 
auftreten, kénnten sich Al+++ und N-—— wegen der gleichen Elek- 
tronenzahl] réntgenometrisch vertreten; jedoch ist dieser Fall wenig 
wahrscheinlich, da erfahrungsgemi8 eine derartige Aquivalenz des 
Streuvermégens fiir gréBere Beugungswinkel nicht erhalten bleibt‘). 
Der Reflexion an 301 kommt aber bereits ein Beugungswinkel von 
60° zu. Die Intensitaten fiir ein h P-Gitter mit gleichwertiger Basis 
sind in der Tabelle 1, Spalte 6 berechnet. Bei der Berechnung wurde 
Lorentzfaktor, Polarisationsfaktor und Haufigkeitszahl beriicksichtigt. 


> 


1) W. Gerlach und Otto Pauli, l.c. Debye und Scherrer, Phys. ZS. 
19, 474, 1918. 
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Die vollstandig ausgeléschten Linien sind nicht angegeben; alle 
ibrigen sind in ibrer Intensitaét angefiihrt. Die Ubereinstimmung der 
beobachteten Intensitiiten mit den berechneten ist schon ziemlich gut; 
es ist auch keine der beobachteten Linien tiberzihlig, andererseits 
fehlen von den Linien, die das h P-Gitter verlangt, nur die schwachen 
Linien 004 und 204. Die Beachtung dieses Sachverhalts erleichtert 
die Strukturbestimmung wesentlich. Denn wenn auf Grund der Dichte 
die Basisgruppe noch erweitert werden mu8, so kann dies nur in der 
Richtung geschehen, da sich das resultierende Gitter aus mehreren 
hP-Gittern zusammengesetzt erweist. 

Zur Berechnung der Basisachsen benutzen wir die Reflexion an 
der Ebene 100, deren Winkel wir durch Aufstellung der quadratischen 
Form verbessern. Da die quadratische Form im hexagonalen System 


sin? ; =k? (hy +h? + hyhg) + k?, h? lautet, ergibt sich aus den Linien 
3, 10, 13 und 28 der Mittelwert 4,, = 0,2851, welcher nach der 
quadratischen Form der verbesserte Wert sin fiir die Ebene 100 ist. 
Die Lange der Basisachse a folgt daraus zu: 
1,539 
i 0.2851 3 


Aus der Ebene 220, die das K,,-Duplett bereits getrennt gibt 
(Nr. 36 und 37), findet man fiir denselben Wert a: 


Je A. 


1,537 f ° 
a =H ORR“ = O.0 Lyk bzw.: 
1,541 ° 
= —____.2 = 3,11, A- 
‘ing AT (Page ee 
Als Mittelwert werde a = 3,11,;A genommen. 


Den Mittelwert J, verschafft man sich am einfachsten durch 
Differenzbildung verschiedener geeigneter Werte der quadratischen 
Form (z. B. 300 und 302) und findet /,, = 0,1545. 

Daraus die Lange der c-Achse: 


1,539 


— —**"_ — 4,98, A. 
(,1545.2 ‘ 


ac 


Der Wert des Achsenverhiltnisses c betragt also: 


4,98, 
= == 1.60,. 
Sats eta pe 
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Beziiglich des Achsenverhaltnisses machen wir die Probe mit 
dem Drehdiagramm: Die erste Schichtlinie liegt unter dem Winkel 
sin6 = 0,3088 gegen den Aquator. Der Identititsabstand1) wird 
demnach: 


Baca 4,98, A 
sin 6 
. 4,98, . . 
Das Achsenverhaltnis ¢ = 341. Go 1,60, stimmt also mit dem 
I= 3 


aus dem Debyediagramm gewonnenen iiberein. 

Molekiillzahl z der Basisgruppe: Das Volumen der von den hexago- 
ac V3 
2 
des AIN ist m = 41,11, die Dichte 0 ergab sich zu etwa 3,25. 


V.0.6,062. 1028 
Daher zg = — s 


nalen Achsen gebildeten Zelle ist V = 


, das Molekulargewicht 


= 2,02 ~ 2. 

m 

Die Basisgruppe besteht somit aus zwei Molekiilen; dieselben sind so 
anzuordnen, da8 hP-Gitter aus gleichwertigen Bausteinen gebildet 
werden, 


Der Aufbau der Basisgruppe wurde nun nach folgenden Gesichts- 
punkten versucht: 


a) Die AlN-Molekel bleibt raumlich zusammen; dann ist nur ein 
einziges hP-Gitter nétig. 

b) Es liegt ein Atom- bzw. Ionengitter vor; in diesem Falle sind 
zwei hP-Gitter ineinanderzustellen. 

Die unter diesen Gesichtspunkten méglichen Punktlagen wurden 
an Hand des Nigglischen Buches 2) ermittelt, ihre Intensitaten be- 
rechnet und mit der Erfahrung verglichen. Da die niheren Unter- 
suchungen zu weitliufig sind, um hier wiedergegeben werden zu 
kénnen, seien lediglich die Hauptergebnisse angefiihrt. 


a) Gehen wir im Anschlu8 an N iggli zum orthohexagonalen 
Parallelepiped als Elementarbereich iiber, so ist im Falle a) eine vier- 
ziblige Punktlage bendtigt, die ein h P-Gitter bilden muB. Es kommen 
hierfiir mehrere Raumsysteme in Betracht, und die Minimalsymmetrie, 
welche die AlN-Molekel besitzen miBte, wire C,, 


d. h. eine (polare) 
dreizihlige Achse. Was die Intensitaten betrifft, s 


o miiBten diese im 


1) Auch hier mu8 mit der Méglichkeit gerechnet werden, da&S zwischen 
Alt+t++ und N-—— nicht unterschieden werden kann, zumal nur kleine Streu- 
winkel in Betracht kommen. Wir gebrauchten daher besser an Stelle des 
Ausdrucks ,Identitatsabstand“ die Bezeichnung , Réntgenperiode*. 


*) P. Niggli, Geometrische Kristallographie des Diskontinuums. 


Leipzig 
Borntrager, 1918. 
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wesentlichen mit den Intensititen des h P-Gitters tibereinstimmen, wie 
sie in Spalte 6 der Tabelle eingetragen sind. Da aus bekannten 
Griinden nur benachbarte Linien miteinander verglichen werden 
diirfen, ergibt sich im allgemeinen Ubereinstimmung mit der Er- 
fahrung. Jedoch machen sich einige wesentliche und ganz unerklir- 
liche Abweichungen geltend, so bei den Linien 6, 14, 15, 24, die in 
der Berechnung viel zu stark ausfallen. Unter diesen Umstinden 
kann man den in Rede stehenden Gittertyp, gegen den auch noch 
andere Griinde (z. B. die groBe Harte des AIN) sprechen, wohl nicht 
gelten lassen. 

b) In diesem Falle sind im orthohexagonalen Parallelepiped fiir 
Al und N je zwei vierzihlige Punktlagen nétig. Es wurden nun 
simtliche Raumsysteme der rhomboedrischen und hexagonalen Ab- 
teilang untersucht, in denen zwei vierzihlige Punktlagen (eventuell 
mit Freiheitsgrad) so untergebracht werden kénnen, da8 sie gemaS 
der friiheren Feststellungen 

1. gerade die ermittelte Réntgenperiode lings der c-Achse er- 
geben, und 

2. aus zwei hP-Gittern zusammengesetzt erscheinen, wobei jedes 
der hP-Gitter fiir sich aus réntgenometrisch gleichwertigen Bau- 
steinen bestehen muB. 

Es zeigte sich, daB lediglich die Raumsysteme G,, © und 
G4, allen diesen Bedingungen entsprechen kénnen. Die eine der vier- 
zihligen Punktlagen (etwa Al) bildet dabei ein hP-Gitter, die andere 
Punktlage (N) ein dazu kongruentes hP-Gitter um den Parameter- 
wert p (0<p<1) langs der sechszahligen Achse verschoben. 

Bestimmung des Parameters p: Zur Bestimmung des Wertes p 
wurden die Intensitaéten in bekannter Weise graphisch fiir die Werte 
0<p=0,5 untersucht. Unter der Annahme eines Atomgitters (7 und 
13 Elektronen; Strukturfaktor 


h 
ge Anas 3 


Sell te © — [2.|13-+- Te2*#Phs|2), 
ergibt sich eindeutig beim Parameterwert p = 0,38 eine vollige 
Ubereinstimmung der Intensititen mit der Beobachtung. Der ge- 
nannte Parameterwert lat sich ohne Photometrierung auf einen 
Spielraum von etwa 1,5 Proz. beiderseits einengen. Die Intensitaten 
fiir die Stelle p = 0,38 sind in die letzte Spalte der Tabelle 1 ein- 
getragen. Einige noch bestehende Abweichungen von der Beobachtung 
finden leicht ihre Erklarung: So treten die Linien Nr. 10, 23 und 35 
stirker auf, als es mit der Berechnung vertraglich ist; diese Linien 
sind aber gerade durch die #-Reflexionen der Ebenen 103, 300 
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und 125 verstirkt. Die nicht beobachteten Linien sind ebenfalls mit 
der berechneten Intensitit angegeben und fiigen sich in den Tat- 
bestand ein. 

Die Art der Bindung. Die Annahme neutraler Gitterbausteine 
ist also mit den beobachteten Intensitéten durchaus vertraglich. 
Die endgiiltige Beantwortung der Frage zwischen polarer und nicht- 
polarer Bindung hangt indessen davon ab, ob eine geringe Ande- 
rung des Elektronenverhiltnisses 13:7 in den Intensitatsverhdltnissen 
kraftig genug zum Ausdruck kommt. Dies ist nun tatsdchlich 
der Fall. Wie der Faktor |N + Ale?7‘?’s2 zeigt, sind — dank des 
giimstigen Parameterwertes p — 0,38 — gerade die Reflexicnen 
der vierten Schichtlinie (hk; — 4) auBerordentlich empfindlich gegen- 
iiber einer Anderung des Elektronenverhialtnisses, wahrend die 
anderen Reflexionen weniger oder iiberhaupt nicht davon beeinfiubt 
werden. Fiihrt man die graphische Parameterbestimmung mit einem 
dreiwertigen Ionengitter aus (Elektronenzahl 10 und 10, Strukturfaktor 

PP ele Bait MaMa 
pote= 10211 ee , 2.|/1+e¢27#phs\2), go erhalt man_als 
wahrscheinlichsten Parameterwert wieder das oben erwahnte Intervall 
um p — 0,38. Die zugehérigen Intensitaten sind in die vorletzte 
Spalte der Tabelle 1 eingetragen. Eim Vergleich mit der Beobachtung 
zeigt, daB — abgesehen von einigen kleineren Abweichungen — das 
Auftreten der Linien Nr. 18, 24 und 35 (mit den Indizes 104, 114 
und 124) durch das Jonengitter nicht erklart werden kann; diese 
Linien sind gegentiber dem Atomgitter auf etwa den 20. Teil ge- 
schwacht. Zwar sind in der Debyeaufnahme die Intensitiiten der 
Linien Nr. 18 und 35 strittig, da sie durch die B-Reflexionen der 
Ebenen 120 bzw. 125 vorgetiuscht sein kénnen. Die Drehaufnahme 
mit Cu-Strahlung gibt uns dariiber keinen AufschluB, da die Ebenen 
der vierten Schichtlinie nicht mehr in reflexionsfihige Lage kamen. 


Es bleibt aber immerhin noch die durch keine fremde Reflexion ge- 
falschte Linie Nr. 24 der Debyeaufnahme. 


Um sich nun nicht auf diese einzige Linie stiitzen zu miissen, 
wurden noch einige Drehdiagramme um die c-Achse mit Molybdan- 
strahlung aufgenommen (Fig.3). Die Diskussion der Intensititen ist 
in diesem Falle kaum bedenklich, da bei der harten Mo-K-Strahlung 
auch das Innere des Kristalls einen ganz wesentlichen Beitrag zur 
Reflexion liefert (ersichtlich an der Linienverbreiterung bei Fig. 3 
vel. Fig. 2!). Als Roéntgenréhre diente die gleiche metallene Gliih- 
kathodenrdhre wie vorhin. Die Belichtungszeit wurde absichtlich 
knapp bemessen, um Intensitatsunterschiede auffilliser zu machen. 
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Die Aufnahmen lassen auf der vierten Schichtlinie die Reflexionen 
von 104, 114, 204, 124 und 304 zum Teil mit ziemlicher Intensitat 
erkennen. Tabelle 2 bringt einige dieser Reflexionen mit den beob- 
achteten Intensititen und den berechneten’), und zwar Spalte 3 bei 
Annahme eines Ionengitters, Spalte 4 bei Annahme eines Atomgitters. 
Der Befund gpricht sonach ebenfalls zugunsten des Atomgitters. 


Tabelle 2. 
————————— 
ae | Intensitat | Intensitat Intensitat 
Endive |  geschiitat berechnet berechnet 
s | 2 | = 
ae ] 
202 m 22 25 
104 m—s 0,4 11 
121 a st 24 38 
ta | m — st 0,9 20 
122 (Spa 32 34 


| 


Die groBe Empfindlichkeit der Reflexionen der vierten Schicht- 
linie gegeniiber Jonisierung kann iiberhaupt dazu benutzt werden, 
den Variationsbereich des Elektronenverhiltnisses zu bestimmen, der 
mit der Beobachtung noch vertraglich ist. Diese Bestimmung 1aBt 
sich auf graphischem Wege analog der Parameterbestimmung durch- 
fiihren: Die Intensitéten werden als Funktionen des Elektronenver- 
haltnisses zg aufgetragen, wobel in unserem Falle die Werte 
1=—z=3 geniigen. Es ergibt sich daraus, da8 z auf das Intervall 
18<2<2,3 beschrankt bleiben muB. Da sich die untere Grenze 
dieses Intervalls wesentlich scharfer bestimmen lat als die obere, 


steht somit der Annahme eines Atomgitters mit dem Werte 


= = 1,86 nichts im Wege. 


Hs darf hier nicht verhehlt werden, daS eine Anderung des 
Streuvermégens auch durch Hinbau einer Substanz wesentlich héherer 


oder niedrigerer Ordnungszahl in eines der ineinandergeschobenen 
hP-Gitter bewirkt werden kann. Dann kann selbst bei Annahme 


1) Bei der Intensitaétsberechnung einer Drehaufnahme kommt zu den 
iiblichen in die Intensitaét eingehenden Faktoren noch ein der Drehaufnahme 
eigener hinzu; derselbe ruhrt daher, daB die einzelnen Netzebenen vermége 
ihrer verschiedenen Neigung zur Drehachse sich nicht mit derselben Ge- 
schwindigkeit durch den Winkelbereich der Reflexion drehen. Dies bedingt bei 
der sogenannten ,senkrechten“ Drehaufnahme 

i 
jp-esy wo 6 den Winkel der Schichtlinie gegen den Aquator 


im Intensitatsausdruck einen 
Faktor ~ 


sin 0 
und J den doppelten Reflexionswinkel der betreffenden Linie bedeutet. 


Eine 
Begriindung dieses Ausdrucks wird spaiter gegeben werden. 


* Ye i 
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dreiwertiger Al- und N-Ionen eine Verschiedenheit im Streuvermégen 
des Al- und N-Gitters zustande kommen. Im Hinblick auf die Her- 
stellungsweise des AlN und nach chemischer Verwandtschaft kommt 
hierfiir Eisen in Frage, das die Al-Ionen im Gitterverband teilweise ersetzt 
haben miiBte. Berechnet man jedoch die GréBe der Eisenkomponente, 
wie sie bei Annahme eines dreiwertigen Ionengitters zur Anderung 
des Streuvermégens nétig ist, so ergibt sich, da8 etwa 1/,, der 
Al-Ionen durch Eisen ersetzt sein miiBten. Eine so starke Eisen- 
komponente bedingt aber eine Erhéhung des spezifischen Gewichts 
von 3,25 auf etwa 5, woraus die Unhaltbarkeit dieser Annahme 
erhellt. Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen aufgenommene 
Debyediagramme von ungefirbtem AIN zeigten nach Lage, wie Inten- 
sitét der Reflexionen, keinen Unterschied gegen die friiheren. 

Der Parameterwert p = 0,38 ist, wie bereits erwahnt, auf 
+ 1,5 Proz. bestimmt. Aus geometrischen Griinden verdient nun 
gerade der Wert p — 0,38 den Vorzug. Wir haben nimlich in 
unserem Gitter eine Variation des Wurzittyps vor uns, welcher bis 
jetzt bei den vier Substanzen ZnS, Cd§8, ZnO und AgJ festgestellt 
wurde. Bei einem Achsenverhaltnis ¢ — 1,633 und dem Parameter- 
wert p = 0,375, wie es fiir ZnS, CdS und AgJ zutrifft, tritt eine 
genau tetraederférmige Anordnung der Atome ein. Jedes Atom der 
einen Sorte ist von vier Atomen der anderen Sorte tetraedrisch um- 
geben. Da AIN jedoch das Achsenverhiltnis c = 1,60, besitzt, ist 
eine genau tetraedrische Anordnung bei keinem Parameterwert 
méglich, jedoch wird durch VergréSern des Parameterwertes von 
0,375 auf 0,380, wenigstens der gleiche Abstand zwischen den Atomen 
wieder hergestellt (Fig.4). Durch die ausgezogenen Verbindungs- 
geraden der Fig.4 sind diese gleichen Abstiinde (= 1,89 A) angedeutet. 


Zusammenfassung: Das kristallographisch nicht untersuchte 
AIN wurde durch Laueaufnahme als zum _ hexagonalen System 
gehérig erkannt. Die Strukturermittlung erfolgte auf Grund von 
Drehaufnahmen in Verbindung mit Debyeaufnahmen. Sie fiihrte zu 
dem Ergebnis, daB die Al- und N-Atome fiir sich je ein Gitter von 
der Art der dichtesten hexagonalen Kugelpackung bilden mit einer 
geringen Stauchung lings der sechszihligen Achse. Die Basisachse a 
besitzt die Linge a = 3,11, A, das Achsenverhiltnis ist ¢ = 1,60,. 
Beide Gitter sind langs der sechszihligen Achse um den Parameter- 
wert p = 0,38 verschoben. Die Basisgruppe lautet demnach 


000 020% 
ai( p 1), eee i p = 0,38. 
33 2 POR aes 


914 Heinrich Ott, Das Gitter des Aluminiumnitrids (ALN). 


Infolgedessen ist jedes Atom der einen Sorte von vier Atomen der 
anderen Sorte tetracderahnlich umgeben und gleichweit von ihnen 
entfernt (Abstand = 1,89, A). Aus der Intensitat der Reflexionen der 
vierten Schichtlinie konnte geschlossen werden, da bestimmt keine 
polare Bindung vorliegt, sondern daS die Punktlagen des Gitters 
mit Atomen von der Elektronenzahl 7 bzw. 13 besetzt sind. 


Fig. 4. 


Der Notgemeinschaft und der Helmholtz- Gesellschaft sind wir 
fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit mit Geldmitteln und Zuwendungen 
zum Danke verpflichtet; ebenso der Osramfabrik A., Berlin, fiir die 
kostenlose Uberlassung von Wolframspiralen und der Firma Polyphos, 


Fabrik fiir Rontgenapparate, Miinchen, fiir die Uberlassang von wert- 
vollem Antikathodenmaterial. 


Miinchen, Institut f. theoret. Physik der Universitat, Dez. 1923. 
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Eine neue Methode zur direkten Messung des Intensitats- 
verhaltnisses von Mehrfachlinien. 


Von Walther Gerlach und 0. Brezina_in Frankfurt a. M. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 9. Januar 1924.) 


I. Die Methode. Das Intensitatsverhaltnis zweier benachbarter 
Spektrallinien kann dadurch ermittelt werden, daB die eine Hilfte 
des durch einen Spektralapparat hindurchgehenden Lichtes um einen 
meSbaren Betrag so weit geschwiacht wird, bis die intensivere Linie 
im geschwachten Bereich der schwicheren Linie im ungeschwichten 
Teil an Helligkeit gleich wird. Ein solcher Vergleich l48t sich im 
sichtbaren Spektralbereich okular-subjektiv roh ausfiihren, mit gréBerer 
Genauigkeit und in unsichtbaren Spektralgebieten photographisch, 
unabhangig von allen bekannten Schwierigkeiten und Umstindlichkeiten 
der photographischen Photometrierung. Bedingung ist nur, daB die 
zur Schwiachung des einen Teilstrahls dienende Vorrichtung nicht 
durch schwer kontrollierbare Nebenumstainde, wie z. B. Reflexion 
oder Zerstreuung etwa am eingeschobenen Filter, eine quantitative 
Bestimmung der Intensitatsinderung vereitelt. 

Zur praktischen Ausfiihrung dieses Prinzips der Photometrierung 
wird die folzende Methode empfohlen, die sich als zuverlassig und 
relativ einfach ausfiihrbar erwiesen hat. ; 

Das Licht der Spektrallampe ZL fallt durch zwei gekreuzte Nicols 
N, N, auf den Spalt eines stigmatischen Spektrographen. Zwischen 
den Nicols steht eine 
Glimmer-, Quarz-, Gips- re N 
(oder dgl.) Platte D, EAN 
_ deren Schwingungsrich- 
tungen einen Winkel 
_ von 45° mit der Schwin- 
gungsrichtung des Nicols bildet. Aus dieser Platte ist zentral ein 
rundes Plattchen von einigen Millimetern Durchmesser herausgeschnitten. 
Dieses Plittchen D’ ist an einem drehbaren Teilkreis befestigt und 
so montiert, daB es méglichst nahe vor dem Ausschnitt der gréBeren 
Platte steht; die Achse der Drehvorrichtung fallt genau in die Mitte 
des Loches, bzw. das Zentrum des ausgeschnittenen runden Plattchens. 
Der Rahmen, welcher die gréBere Platte tragt, soll méglichst auch 
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drehbar sein, jedoch ist eine Kreisteilung hierbei nicht nétig. Die 
Drehvorrichtung des Plattchens soll einen Bereich von etwas mehr als 
45° haben.und auf 1° genau einstellbar sein. Diese beiden Platten werden 
also auf der einen Seite von der Lichtquelle LZ durch das Nicol J, 
mit geeigneter Linse beleuchtet, andererseits durch das Nicol N, mit 
dem Achromaten L auf dem Spalt des Spektrographen so abgebildet, 
daB8 das mittlere Plattchen méglichst genau in die Mitte des Spektrums 
zu liegen kommt. Laufen die Schwingungsrichtungen in beiden Teilen 
der Platte parallel, so erscheint das Spektrum in seiner ganzen Hohe 
gleich hell, nur durchzogen von zwei feinen horizontalen dunklen 
Streifen, dem Bild der Trennungslinie von mittlerem und A4uberem 
Plattchen. Liegt die Schwingungsrichtung im Plattchen dazu noch genau 
unter 45° zur Schwingungsrichtung der gekreuzten Nicols, so herrscht 
maximale Helligkeit. Wird nun das mittlere Plattchen gegen die aiuBere 
Platte um einen gemessenen Winkel 9 (gemessen von der Schwingungs- 
richtung des Nicols aus) verdreht, so Andert sich die Helligkeit in 
dem diesem Teil der Platte entsprechenden Teil des Spektrums gemah 
J) sin2?2e, wenn J, die Helligkeit in der 45°-Stellung ist. 

II]. Die Ausfiihrung der Messung. Die Justierung erfolgt 
schnell und sicher so, dafi zunachst ohne doppelbrechende Platte dic 
Nicols gekreuzt werden. Dann wird die Halte- und Drehvorrichtung 

mit den beiden Teilen der 

oh doppelbrechenden Platte 
zwischen die Nicolschen 
in Prismen gebracht und so 
pee gestellt, daB wieder voll- 
: kommene Dunkelheit im 
Gesichtsfeld erreicht ist. 
Fig. 2. Fig. 2a. Werden sodann _beide 
Plattenteile um 45° ge- 

dreht, so ist die Nullstellung fiir die Photometrierung gegeben, 
indem die Spektrallinie auf ihrer ganzen Lange die Helligkeit J, 
hat. Die Haltevorrichtung war nach Fig. 2 gebaut. P ist eine 
Metallplatte, welche drehbar in einer Fassung sitzt; auf ihr ist 
der AuBere Teil der doppelbrechenden Platte D festmontiert. R ist 
ein in P konisch eingepaBter und drehbarer Ring, zum Drehen dient 
der Halter H, welcher in irgend einer Form eine iiber der Kreis- 
teilung S laufende Marke M hat. Der Halter H, an R festgeschraubt, 
hat mach dem freien Innern des Ringes R eine Fortsetzung, an welcher 
das mittlere doppelbrechende Plattchen D’ so befestigt ist, daB es sich 
beim Drehen von R in der Ebene von D in dem halbkreisférmigen 


ns 
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Ausschnitt bewegt. D muB8 also fein justierbar auf P befestigt sein, 
was durch geeignete Vorrichtungen leicht erreichbar ist. Die so gebaute 
Vorrichtung mit halbkreisférmigem Ausschnitt ist wesentlich leichter 
herstellbar als die oben bei der prinzipiellen Beschreibung der Methode 
gegebene Anordnung mit kreisférmigem Ausschnitt und drehbarer 


_ Kreisscheibe. Man bildet den in Fig. 2a gestrichelt cingezeichneten 


Bereich gerade auf dem Spektrographenspalt ab. Die Pfeile geben 
die Schwingungsrichtungen in den Platten an. Man muB8 also die 
Nicols so stellen, daB die 45°-Stellung des doppelbrechenden Plittchens 
angenahert vertikal steht, so daf{ im Spektrum immer der obere und 
untere Teil von D, der mittlere von D’ herriihrt. 

Bei Vornahme einer Photometrierung macht man zunichst eine 
photographische Aufnahme des Spektrums mit der Nullstellung des 
Plattchens, um eine Kontrolle zu haben, ob die Spaltweite auf der 
ganzen Lange und die Beleuchtung gleichmaBig ist. Sodann dreht 
man bei sichtbaren Linien okular das Plattchen D’ so lange, bis die 
Helligkeitsgleichheit von geschwachter starker und ungeschwichter 
schwacher Linie ungefahr erreicht ist; nun photographiert man bei 
dieser Stellung und bei benachbarten Winkelstellungen des Plattchens. 
Durch Interpolation zwischen den dann gefundenen relativen Schwir- 
zungsverhaltnissen auf Gleichheit ergibt sich das wahre Intensitits- 
verhaltnis. In gleicher Weise verfahrt man durch wiederholte Vornahme 
des gleichen Versuchsganges bei der Intensitatsvergleichung an Mehr- 
fachliniensystemen, wobei man natiirlich am besten die Linien in der 
Reihenfolge ihrer Intensitéten aneinander anschlie{t. Bei Linien im 
nichtsichtbaren Spektralbereich erhalt man aus einer Aufnahme schon 
einen ungefahren Anhaltspunkt iiber das Intensitaitsverhaltnis, so dab 
man auch hier mit wenigen Aufnahmen bei verschiedenen D’-Stellungen 
die richtige Plattchenstellung interpolieren kann. 

Der gréBte Vorteil dieser Methode ist die véllige Un- 
abhiangigkeit von allen EHigenheiten der photographischen 
Platte; diese dient lediglich als Anzeige-, nicht mehr aber als MeB- 
instrument. Dies ist besonders giinstig, weil kein Wert auf gleiche 
Belichtungszeiten oder auf gleiche Intensitiaten bei verschiedenen Auf- 
nahmen gelegt zu werden braucht. So ist sie also auch fiir unruhig 
brennende und leicht abreiBende Bogenentladungen mit derselben 
Sicherheit anwendbar wie fiir konstant brennende Spektrallampen. 
Anderungen eines einmal bestimmten Intensititsverhdltnisses, etwa 
durch Variation der Entladungsbedingungen, sind besonders einfach 
und schnell ausfiihrbar, auch wenn die Aufnahmen nicht schnell hinter- 
einander oder auf derselben Platte gemacht werden kénnen. Voraus- 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII, 15 
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setzung ist einzig und allein eine gleichmaBige Spaltbreite und so 
nahe age der zu vergleichenden Linien, daf die Empfindlichkeit der 
Platte als gleich angesehen werden kann. Aber auch die erste Be- 
dingung, die gleiche Spaltbreite, kann ziemlich stark verletzt sein, 
weil man bei der photometrischen Vergleichung die ganze Lange 
der Spektrallinie durchmessen kann; so macht besonders ein keil- 
formiger Spalt keinerlei Schwierigkeiten. Die Ermittlung des wahren 
Intensitatsverhiltnisses ergibt sich aus der Theorie (Teil III), sie ist 
eindeutig gegeben durch den Drehwinkel. 


Die Methode wurde praktisch erprobt bei Bestimmung des 
Intensitatsverhaltnisses an Na D,:D,. Das Ergebnis von Woods 
Messungen?) konnte nicht bestatigt werden. Auch in sehr verdiinnten 
Flammen ergab sich sehr angenahert D,;:D, = 1:2. Die Prifung 
der Selbstumkehr verschiedenartiger Flammen gestaltete sich sehr 
einfach. Diese Ergebnisse werden in anderem Zusammenhang bei 
Beschreibung der Versuche?), fiir welche die Messungen ausgefiihrt 
wurden, veréffentlicht werden. Andere Untersuchungen muSten leider 
aus AuBeren Griinden einstweilen abgebrochen werden. 


Doch ist beabsichtigt, die Methode zur Bestimmung des Intensitats- 
verhaltnisses der Komponenten magnetisch aufgespaltener Linien zu 
verwenden. Bemerkt sei, daB die Methode natiirlich auch brauchbar 
ist zur Messung der Anderung des Intensitatsverhaltnisses weit 
auseinander liegender Spektrallinien, z. B. bei der Variation der Ent- 
ladungsbedingungen. Ferner zur Ermittlung des Schwarzungsgesetzes 
photographischer Platten (siehe Teil III). 


Ill. Die Theorie der Methode. Die aufeinander senkrecht 
stehenden Achsen eines doppelbrechenden Plattchens bilden mit der 
Schwingungsrichtung des durch das erste Nicol linear polarisierten, 
parallelen’) auffallenden Lichtes der Amplitude A den Winkel @. 
reund ro sei das Reflexionsvermégen der Platte bei senkrechter Inzidenz 
fiir die beiden Komponenten X und Y des ordentlichen und aufer- 
ordentlichen Strahles; die durch die Reflexion geschwichten Amplituden 
der beiden Strahlen sind nach dem Austritt aus dem Plattchen 


X = (l—r,) Asin 9, 
Y = (1 —7ry) Acos Q. (1) 


1) R. W. Wood, Physik. ZS. 15, 382, 1914. 
2) Magneto-optische Versuche von Herrn W. Schitz. 
3) Fir nicht paralleles Licht siehe weiter unten. 
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Infolge der Phasenverschiebung J des ordentlichen gegen den 
auferordentlichen Strahl gilt fiir die austretende Ellipse 


>, 

tg 2 = ei, 

tg2b = 3, (2) 
2 

sin 2a) ney sin 7 


Hierin bedeuten: g den Winkel der groBen Achse « der Schwingungs- 


ellipse gegen den au8erordentlichen Strahl, ~ das Achsenverhiltnis 


der Ellipse und 4 die Phasenverschiebung. 
Die durch das zweite Nicol, den zum Polarisator gekreuzten 
Analysator hindurchgehende Intensitat J, ist dann 


Jo = a cos?(9 — p) + B2sin? (9 — g), (3) 


wenn der Analysator senkrecht zum Strahlengang stehende ebene 
Endflachen hat1). Die strenge Durchfiihrung der Rechnung liefert 
unter Einfiihrung der Abkiirzungen 


ee ee ee 
rains ae lpyn e (4) 
. jl | 
sansa 2 2 2 {—— 
Jp =k A (1 + y?)sin220. 2 v cbeadael (5) 


oder fiir das allein in Betracht kommende Intensitatsverhiltnis des 
unter dem Winkel @ hindurchgehenden Lichtes gegen das mit maximaler 
Intensitét unter @ = 45° austretende Licht 


sin? 29.|5—Teos 4 
= = sin?20. (A) 


5—Peos 4 


Jo 
J 450 


Das heiBt, das Intensitatsverhaltnis ist unabhingig von Reflexions- 
verlust und Phasenverschiebung, abhingig nur vom Winkel @ zwischen 
Plattchenachse und Schwingungsrichtung des Lichtes. 


1) Bei Invtensitatsschwachungen mit zwei Nicols, welche nicht gerade 
Endflachen (Glan-Thomson) haben, mu8 die Variation des Reflexionsvermégens 
mit der Anderung der Einfallsebene des vom Polarisator kommenden linear 
polarisierten Lichtes an den schrag geschnittenen Analysatorflachen beriicksichtigt 
werden. Ein Hinweis auf diese bis zu 1 Proz. betragende Korrektion konnte in 
der Literatur nicht gefunden werden. 


15* 
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Diese Beziehung A ist praktisch verwendbar fiir eine durchaus 
einfache Methode zur Bestimmung des Schwarzungsgesetzes einer photo- 
graphischen Platte. 

Die im Teil I und II beschriebene photometrische Methode wird 
formelmabig folgendermaBen beschrieben. Es seien Jj, und Jj, die zu 
vergleichenden Intensitaten, J;,>J},- Die oben verlangte Bedingung 
der Gleichheit der geschwichten stirkeren mit der ungeschwachten 


schwacheren Intensitat ist 
Ta5\4. = Iola: 


Durch Umformung von Gleichung (5) ergibt sich unter Vernachlassigung 
der Quadrate von re und 1 


ed 
‘io A*(1—re — 1) sin? 2@. sin’ >, (6) 
also, wenn 4, und 4, die Phasenverschiebungen fiir 4, und A, be- 
zeichnen, 
sin? i 
Ji thane i (B) 
A 7 +— i vA fe 
sin oy 


(B) ist die Grundgleichung fiir die photometrische Methode. 

Die Lichtstarke der Anordnung wird maximal fiir cos J = — 1. 
Da J von der Wellenlange abhingig ist, muB die Dicke des Plattchens 
so gewahlt werden, daf{ — praktisch gesprochen — die Abstainde der 
Miillerschen Streifen im Spektrum sehr groB gegen die Abstinde 
zwischen den zu vergleichenden Linien sind. Zur Erreichung groBer 
Lichtstarke darf im untersuchten Spektralgebiet kein dunkler Streifen 
liegen. Ein Glimmerplattchen (eine unserer Anordnungen) von 60 u 
Dicke, wie natiirlich gespalten nach kleinster Doppelbrechung (np 1,600 
und 1,594), hat im sichtbaren Spektralbereich keine Miillerschen 
Streifen. Die Phasenverschiebung fiir die D-Linien ist rund 

A d 


mY => m= On — ~ 0,42, 


sed : 
UN —— sin? (2° = 0 


praktisch gleich fiir 4, und 4, (D, und D,) bei fast maximaler Intensitit. 

Ks ist noch ein Wort zu sagen tiber den nicht senkrechten Hinfall 
der Strahlung in das doppelbrechende Plittchen. Wie man sich leicht 
iiberzeugen kann, hat selbst eine Neigung von 10° gegen die Hinfalls- 
normale praktisch noch keinen EinfluB auf das Resultat. 
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Verwendet man statt Glimmer Quarzplittchen, welche parallel 
zur optischen Achse geschnitten sind, so kann deren Dicke wesentlich 
gréBer sein. Man wird Photometrierungen in sehr weitem Bereich 
ausfiihren kénnen, wenn man zwei oder drei Plittchen verschiedener, 
abgestufter Dicke zur Verfiigung hat. 

Glimmer- oder Quarzplattchen, in der angegebenen Weise (Fig. 2a) 
geschnitten, werden in sehr guter Ausfiihrung von der Firma Dr. Steeg 
und Reuter in Homburg v. d. Héhe geliefert, der wir auch an dieser 
Stelle unseren Dank fiir ihre bereitwillige Unterstiitzung der Versuche 
aussprechen méchten. 


Frankfurt a. M., Physikal. Institut, Dezember 1923. 
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Uber das optische Verhalten von Metalloberfiachen. 
Von H. Schulz und H. Hanemann in Berlin-Lichterfelde. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 


(Bingegangen am 11. Januar 1924.) 


Es gibt nur wenige Mefverfahren in der Physik, die einen so 
hohen Grad von Zuverlissigkeit und Genauigkeit aufweisen wie die 
Ermittlung der Brechungszahl nicht absorbierender Kérper, und eine 
weitere Steigerung der Genauigkeit wird hauptsichlich durch bislang 
unvermeidliche Verunreinigungen und Inhomogenitaten gehindert, nicht 
aber durch die Empfindlichkeit der MeSverfahren selbst. Man kann 
daher die Brechungszahl nicht absorbierender Kérper unmittelbar zur 
Bestimmung des Reinheitsgrades oder der Konzentration benutzen. 
Die Bestimmung der optischen Konstanten absorbierender Kérper, 
vor allem der Metalle, leidet darunter, daB Einfliisse, welche von der 
chemischen Zusammensetzung vollkommen unabhangig sind, in-erheb- 
lichem Mafe auf die MeBresultate wirken, deren Deutung also erschweren 
und zu stark abweichenden Angaben fiir die Konstantenwerte fiihren, 
selbst in Fallen, wo die chemische Natur des Kérpers ebenso ein- 
wandfrei definiert werden kann wie der physikalische Zustand. 

Wie bereits verschiedentlich betont worden ist, kann man die 
aus den Maxwellschen Gleichungen abgeleiteten Reflexionsformeln 
als streng giiltig betrachten. Wenn trotzdem, selbst bei reinen Me- 
tallen, Unterschiede von mehr als 10 Proz. sich vorfinden, so miissen 
als Ursache dieser Abweichungen chemische oder mechanische Ver- 
anderungen der Oberfliche angenommen werden, die entweder durch 
den PolierprozeS bedingt sind oder aber nachtraglich durch Einwirkung 
der Atmosphire entstehen. Ob dabei eine vollkommene Anderung 
der oberen Molekiilschichten (Oxydation usw.) stattfindet oder ob nur 
eine Anlagerung einer Gasschicht gréSerer Dichte anzunehmen ist, ist 
fiir die grundsatzliche Wirkung ohne Belang. 

Diese von Drude eingehend gepriiften Hypothesen, betreffend 
Oberflaichenschichten, kénnen jedoch noch nicht als Theorie an- 
gesprochen werden, da ein biindiger Beweis fiir die Zulassigkeit der 
einzelnen Annahmen noch nicht erbracht ist. Die Mannigfaltigkeit 
der méglichen Voraussetzungen tiber Dicke, Struktur und optische 
Kigenschaft der Schicht l48t eine Anpassung an die verschieden- 
artigsten Beobachtungsergebnisse zu, und weitere Modifikationen er- 
geben sich, wenn noch die durch Kratzer und dbnliche mechanische 
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Veranderungen der Oberfliche hervorgerufenen Anderungen des 
Schwingungszustandes beriicksichtigt werden, wobei betont sein mag, 
da8 deren Einflu8 infolge der mathematisch nur schwer darstellbaren 
Bedingungen rein theoretisch nicht ohne weiteres abzuschitzen ist. 

An anderer Stelie1) haben wir bereits hervorgehoben, daB auch 
» Verteilungsanisotropien* eine nicht zu vernachlaissigende Rolle spielen 
kénnen, da auch Kristalle des reguliren Systems als anisotrop beziig- 
lich ihrer elastischen Eigenschaften betrachtet werden miissen2). Uber- 
dies ist sogar eine optische Anisotropie regularer Kristalle nach den 
Beobachtungen von H. A. Lorentz) an Steinsalz nicht von vornherein 
als ausgeschlossen zu betrachten, und Drude‘) glaubt, bei elektro- 
_lytisch niedergeschlagenem Kupfer, welches sonst allgemein als regular 
betrachtet wird, optische Einachsigkeit festgestellt zu haben. 

Es diirfte daher von Interesse sein festzustellen, welche Ab- 
weichungen von dem nach den Reflexionsformeln zu erwartenden 
Verhalten einer idealen homogenen Metallflaiche durch die Struktur- 
eigentiimlichkeiten bedingt sein kénnen. Hierfiir sollen die folgenden 
Annahmen gemacht werden, die aus dem mikroskopisch zu beob- 
achtenden Gefiigebild der Metalle und Legierungen abgeleitet werden 
k6nnen: 

1. Jedem einzelnen Gefiigeelement sind je nach der Orientierung 
der optischen Achsen zur Oberfliche besondere Werte der optischen 
Konstanten v und x zuzuschreiben, wobei die Abweichungen von den 
Mittelwerten v,, und %,, fiir ein gréBeres Gebiet als klein angenommen 
werden kénnen. 

2. Die Anisotropie jedes Elementes ist bei regularen Metallen 
als so klein zu betrachten, da8 unter Zugrundelegung der seiner 
Orientierung entsprechenden optischen Konstanten die fiir isotrope 
absorbierende Kérper geltenden Reflexionsformeln noch anwendbar sind. 

3. Die Abmessungen der einzelnen Gefiigeelemente sollen gegen- 
iiber der Wellenlinge des Lichtes groB sein, gegeniiber der fiir die 
Beobachtung in Betracht kommenden Gesamtflache jedoch klein. In 
diesem Falle kann der Einflu8 der Beugung vernachlissigt werden. 

4. Fiir die Verteilung der Gefiigeelemente wird vorausgesetzt, 
‘dab jedem Bereich 4yv 4x innerhalb des Gesamtbereiches Vv, —Vp, 
%n —% die Oberflaiche Jf zugeordnet ist, daB also die Beziehung 


Af =[®. Av Ax (1) 


1) H. Schulz und H. Hanemann, ZS. f. Phys. 16, 200—202, 1923. 

2) W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik (Leipzig und Berlin 1910), 8. 741 ff. 
3) H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam 24, 333—339, 1922. 

4) P. Drude, Wied. Ann. 89, 481—554, 1890. 
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besteht, wo ® die Verteilungsfunktion darstellt. Andere Verteilungs- 
gesetze, als etwa das Wahrscheinlichkeitsgesetz, wiirden wohl eine zahlen- 
miBige, nicht aber eine grundsiitzliche Anderung des Einflusses bewirken. 

Bei der bisher fast ausschlieBlich angewendeten Beobachtungs- 
methode wird ein paralleles Strahlenbiindel von endlichem Querschnitt 
auf die zu untersuchende Flache geworfen und dieses Strahlenbiindel 
durch das Objektiv eines Beobachtungsfernrohres konvergent gemacht. 
Es werden also in der Brennebene die einzelnen Elementarbindel zur 
Interferenz gelangen, und die Gesamtwirkung der Flache wird sich 
aus derjenigen berechnen lassen, welche yon den einzelnen Gefiige- 
elementen auf die zugehérigen Elementarbiindel ausgeiibt wird. Der 
Einfachheit halber habe das einfallende linear polarisierte Biindel das 
Azimut 45°. Die einzelnen Teilbiindel, deren Refiexionskoeffizienten 
Sj, und pyy, deren absolute Phasendifferenzen 6,, und 2,, sein mégen, 
ergeben in der Brennebene des Fernrohrobjektivs eine Schwingung 
mit den Komponenten S und P, wahrend die absoluten Phasendiffe- 
renzen der resultierenden Schwingung gegeniiber der einfallenden 
durch 7 und JI dargestellt werden sollen. 

Bei diesen Voraussetzungen ist die Intensitaét aller oben an- 
genommenen Elementarbiindel und auch die ihrer Komponenten gleich. 
Stellt man nun noch die den einzelnen Elementen entsprechenden 
optischen Konstanten in der Form 


A 
Yes =m + 5 (n—) = mt os 


tu = Hm t 5 (Yn —%) = tm ben 


| (2) 


dar, so ergibt sich fiir die reflektierte Schwingung 


1 2 
i as > 3 Diy 8in 008 52} 


—e p= — 


— {SS Psie sin iy) ) 
1 
(pas rer (> SS DiruPau cos Tay 
= (SSO epansin mn} ), 2 
>> az'si, sin Oru 


t 
Ea = Dj Sin CO8 Cin 
te 1 — 23 2s Pin Pan 80 ay 
= > Pin Pan cos Tau 
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Die Bestimmungsstiicke der einzelnen Teilbiindel s, p, 6, 7 lassen 
sich nach Potenzen von ¢ und 7 entwickeln, da diese nach den An- 
nahmen 1 und 2 als klein gegen v,, und x, zu betrachten sind, und 
das Gleichungssystem (3) nimmt daher die Form an: 


S = Smm {1 + € Fs +7 Gs}, 
P = Pmm {1 + € Fp +7 Gp}, | 
tg F = tgOnm {Ll +eFo +7 Gol, (4) 
tg TT = tg tm {1 +eF,+ 7 Gr}. | 
Die Indizes deuten an, daB die GréBen Smm und Pmm SOW1E Omm 
und 2, fiir die Mittelwerte der optischen Konstanten gema8 den 
Reflexionsformeln fiir ideale Oberflachen zu wahlen sind. Die Funk- 
tionen F' und G sind von den Mittelwerten der optischen Konstanten 
und dem Einfallswinkel g abhingig, und die ihnen zugefiigten Indizes 
sollen die verschiedenen Funktionen nach ihrer Zugehérigkeit zu den 
betreffenden Bestimmungswerten der refiektierten Welle bezeichnen. 
Durch eine einfache Umformung ergeben diese Gleichungen die ex- 
perimentell unmittelbar erhaltlichen Werte fiir relative Phasendifferenz 
der Hauptkomponenten und wieder hergestelltes Azimut. Die so 
erhaltenen Gleichungen 
tgd = tgdn {1 + éFs +7 Go}, (5) 
cos2y = cos2ym{1+eFy,y+7Gy} 
zeigen deutlich, daB die Anderungen, die durch die Struktur der 
Oberflache gegeniiber einer idealen homogenen Schicht hervorgerufen 
werden, den entsprechenden Werten fiir die ideale Schicht propor- 
tional sind. Die Bedeutung der Indizes ist entsprechend denen des 
Gleichungssystems (4). Eine weitere kleine Umformung, bei der im 
Korrektionsglied die Abweichungen der Phasendifferenz und des Azi- 
muts von den idealen Werten vernachlassigt sind, ergibt endlich 


in2dn , — 
te (8 — On) = (eR + 060) | 

ctg 2 (8) 
sin (Wm — wv) = S. (eK, Hn Gy).| 


Danach erhilt man also bei einer durch die Annahmen | bis 4 
definierten inhomogenen reflektierenden Flache fiir die Abweichungen 
gegeniiber dem Idealfall ahnliche Funktionen und damit auch eine 
abnliche Abhangigkeit vom Einfallswinkel, wie sie von Drude fiir 
den Einflu8 etwaiger Oberfliichenschichten angegeben worden sind. 
Doch enthalten diese Ausdriicke zwei Parameter von wesentlich anderer 
Bedeutung. Bemerkenswert scheint noch die aus den Gleichungen (6) 
zu entnehmende, auch bei den Drudeschen Formeln vorkommende 
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entgegengesetzte Wirkung der Korrektionen auf 0 und ~ Wenn auch 
die Ausdriicke (6) in der allgemeinen Form iiber die Grofe des Kin- 
flusses der Verteilungsanisotropie keinen Aufschlu8 zu geben vermogen, 
so geht doch aus ihnen hervor, daB die beobachteten Abweichungen 
ebensowohl durch die allen Metallen gemeinsamen Struktureigen- 
schaften erklart werden kiénnen, wie durch die Drudesche Annahme 
des Vorhandenseins von Oberflachenschichten, deren optisches Ver- 
halten nicht unmittelbar durch dasjenige der untersuchten Metalle 
gegeben ist. 

Die bisher zur Begriindung des Vorhandenseins der Oberflachen- 
schichten benutzten Beobachtungen kénnen, soweit bisher ersichtlich, 
ebensowohl zur Stiitze der neuen Anschauungen dienen. Es ist klar, 
daB bei natiirlichen frischen Spaltungsflachen eine Abweichung vom 
idealen Verhalten nicht auftreten kann, weil samtliche Teile der Ober- 
flache infolge der gleichmaBigen Orientierung, ohne welche eine Spal- 
tung unmdéglich ist, die gleichen optischen Konstanten aufweisen 
miissen. Andererseits miiSte bei erheblichen Strukturunterschieden 
auch eine erhebliche Differenz der zugehérigen, aus Haupteinfalls- 
winkel und Hauptazimut berechneten Konstanten sich ergeben. Nun 
ist aber bei der Untersuchung von zerstiubtem Platin einerseits und 
massiven Stiicken andererseits tatsichlich eine erhebliche Differenz 
der Brechungswerte gefunden worden, die weder durch Versuchsfehler 
noch durch die Wirkung von Oberflichenschichten allein eine geniigende 
Erklarung finden kénnte, zumal Platin als Edelmetall wahrscheinlich 
durch chemische Einfliisse in beiden Fallen nur geringfiigig verandert 
sein dirfte. Freilich kénnen bei dem zerstaiubten Platin Gaseinschliisse 
und adhererende Gasschichten vorhanden sein. Ob aber diese die 
groBen Differenzen bedingen kénnen, erscheint uns, wie bereits er- 
wabnt, fraglich. Es soll auch keineswegs die Einwirkung der Ober- 
flachenschichten bestritten. werden. Vielmehr ist im allgemeinsten 
Falle das gleichzeitige Vorhandensein beider Ursachen als wahrschein- 
lich anzunehmen. Noch eine weitere Bestatigung lat sich aus Drudes 
Beobachtungen entnehmen, wenn diese in anderem Sinne als bisher 
gedeutet werden. Nach Drude 1laft sich besonders bei weichen Me- 
tallen (Zink, Blei, Wismut) mit dem Polierstahl eine oberflichenfreie, 
spiegelnde Flache herstellen. Obwohl diese Anschauung als sehr wahr- 
scheinlich zu betrachten ist, ist auch eine andere Deutung méglich. 
Durch die Druckwirkung findet eine Zertrimmerung der an der Ober- 
flache liegenden Kristallaggregate statt und damit eine Verminderung 
der Korngré8e und der Verteilungsanisotropie. Bei Bearbeitung mit 
dem Polierstahl wird also die Oberfliche nahezu strukturlos werden 
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und die urspriinglich durch das Gefiige bedingten Abweichungen vom 
Idealzustand werden beseitigt werden. Ein abschlieSendes Urteil iiber 
die Zulassigkeit und Verwendbarkeit der obigen Annahmen ist auf Grund 
des vorliegenden Materials noch nicht méglich. Es ist aber zu er- 

warten, da der EHinfiu8 der Verteilungsanisotropie isoliert werden 
_ kann, wenn Legierungen gleicher Zusammensetzung und verschiedener 
Korngré8e untersucht werden. Der Einflu8 der Politur und der durch 
die Politur bedingten Oberflichenschichten mu8 stets der gleiche sein, 
wenn die zu untersuchenden Stiicke gleichzeitig und in gleicher Weise 
poliert werden. 


Optische Anstalt C. P. Goerz. 
Metallograph. Laboratorium d. Techn. Hochschule Charlottenburg. 
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Das Bogenspektrum des Chroms. 
Von Hilde Gieseler in Potsdam. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 15. Januar 1924.) 


Das Bogenspektrum des Chroms ist in letzter Zeit mehrfach be- 
arbeitet worden. Catalan erwahnt in seiner Arbeit iiber Mangan 1) 
einige charakteristische Gruppen des Chroms. Mir selbst?) gelang es 
auf Grund der Zeemaneffekte einige Chromlinien einzuordnen und 
die Struktur der Multipletts auf die inneren Quantenzahlen zuriick- 
zufiihren. Dann veréffentlichte Kiess%) eine Notiz iiber einige Grund- 
gruppen des Chrombogens. In einer weiteren Arbeit von Catalan *) 
erschien eine Zusammenstellung der bereits bekannten Gruppen und 
der Versuch zur Berechnung von Termwerten. Er konnte den Normal- 
zustand des Chroms angeben und damit die Jonisierungsspannung 
berechnen. Die GréBe der Termwerte berechnet er schitzungsweise 
mit Hilfe der Rydberg-Tabellen aus zwei Gliedern der Hauptserie. 
Ich habe mich zu der gleichen Zeit mit der Analysierung des Chrom- 
spektrums beschaftigt und bin im grofen und ganzen zu den gleichen 
Resultaten gekommen wie Catalan. Es ist mir aber gelungen von 
einzelnen Serien mehrere Glieder zu bekommen, damit wird eine 
genauere Berechnung der Terme gewihrleistet. AuSBerdem habe ich 
die Zeemaneffekte einiger Gruppen gemessen. Bei dem allgemeinen 
Interesse, das den Spektren der Schwermetalle jetzt entgegengebracht 
wird, erscheint es mir nicht unangebracht, meine Beobachtungen, 
trotzdem die Catalansche Arbeit vorliegt, zu veréffentlichen. Was 
die Terminologie anbetrifft, so méchte ich noch bemerken, daB ich 
die Bezeichnungen fiir die s-, p-, d- usw. Terme verwende, wie sie 
von Landé®) vorgeschlagen und von Paschen®) bereits benutzt 
sind. Die meisten Zeemaneffekte der Multipletts des Quintettsystems, 


1) Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 228, 147 ff., 1922. 

2) Ann. d. Phys. 69, 147, 1922. 

3) Science 56, 1922, Nr. 1458. 

*) An. de 1. Sociedad Espanola de Fisica y Quimica 21, 84, 1923. 
5) ZS. f. Phys. 15, 189 ff., 19238, Heft 8. 

6) Ann. d. Phys. 70, 32, 1923. 


Hilde Gieseler, Das Bogenspektrum des Chroms. 229 


d. h. der Terme mit der Rumpfquantenzahl 5 (nach Landé) wurden 
schon in einer friiheren Arbeit!) veréffentlicht; dort war die Bezeich- 
nung der Terme aber eine andere. Ich stelle deshalb die beiden 
Bezeichnungen des leichteren Uberblicks halber einander gegeniiber: 


5 P. 
Nis 
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Mgq 31 M3q Mga Neg r I I I I 
md; md; md, md 4 mds. 


n> 5 


Pa) 
42 N43 nt n 


n> 5 
mn 44 a5 
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Das allgemeine Symbol fiir die Glieder der linken Gruppe ist 
hierbei mj, ;; wobei k,j und r die Bedeutung der Hauptquantenzahl, 
der inneren Quantenzahl und der Rumpfquantenzahl haben. 


Wie schon Catalan erwadhnt, ist die Grundbahn des Chromatoms 
eine s-Bahn, im Falle des Chroms eine 4s-Bahn. Der Term, der 
dieser s-Bahn entspricht, hat die Gréfe 54541,26 und gehért dem 
Septettsystem an, d.h. den Termen mit der Rumpfquantenzahl 7. Die 
Serien des Septettsystems sind schon von Catalan verdéffentlicht. Ich 
gebe deshalb nur die Terme an und die beiden um den konstanten 
Betrag Jv = 4436,16 verschobenen II. N.-S., weil sie ein weiteres 
Glied enthalten. Die Termbezeichnungen von Catalan sind in Klammern 
dazugesetzt. 


s-Terme ; p~-Terme 
| 7 b 
47, (18) = 54541,26 | 45, (2p) = 31043,24 | 457 (2p1) = 26 607,08 
515 (28) = 17 646,90 42, (2 po) = 31155,67 | 430 (2 ph) = 26 722,89 
615 = 8 899,22 47 (2 pg) = 31287,09 | 440 (2 po) = 26 818,50 


A 


d-Terme 
| ys | 
47.(8d,) = 12281,38 | 55,(4d,) = 6833,04 
47,(8dg) = 12281,08 | 55,(4d,) = 6837,49 
47, (8 dg) = 1228627 | 54, (4d3) = 6840,81 
47, (3d4) = 12287,94 | 549 (4d,) = 6842,21 
7 —s 
43, (8 ds) = 12 289,12 | 5514 ds) = 6843,51 


1) Siehe oben. 
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IL NB. (43; — jg): 
j=4, 3,2 


47, = 81043,24; 47, = 81 155,67; 45, = 31 237,09. 


— 3 : 
A(R APs | Int. Vyne dv Ns 
| ; ; 
— 4254,503 50R 24 498,01 112.43 
— 4274,963 50R 23 385,58 81.42 | 54541,25 
— 4289,89 30R 23 804,16 ’ 
7462,62 10 13 396,44 feeag | 
7400,49 10 13 508,89 “apy 17 646,82 
7356,20 10 13 590,25 , | 
4514,670 5 22 143,93 ne et | 
4491,847 4 22 256,44 Br ik | 8 899,32 
4475,526 4 22 337,58 ’ 
47% — 26607,08; 427 — 26 722,09; 42° — 26 813,50 
eS Dees SD PUGS ha Dee 
R | 7 
A(RA) putt Int. Vac dv N43 
— 3578,836 30R 27 934,24 nae be 
— 3593,637 30R 27 819,20 ones 54 541,27 
— 3 605,484 30 Rh Tete Ve! : 
11 158,03 9 8 959,69 | 
11 016,43 8 9 074.91 ees | 17 647,18 
10 906,63 6 9 166,24 , 
5 645,674 0 17 707,86 | 8 899,22 


Von dem letzten Triplett wurde nur die starkste Linie beobachtet. 
Die s7-Terme folgen der Ritzschen Formel. Sie lassen sich mit 
folgenden Konstanten darstellen: 


N, 
= se hese. pe etal <6 oh g Veen ook OF 
No, = 109 785,95; # = 0,52 965; 6 = — 2,0883.10—8; nj, = ints? + olay 
| 
ni, | 4 | 5 | 6 

= | 

beob. 54 541,26 17 647,18 | 8899,28 
Deteeae 54 538,5 17 646,7. | 8899,46 
beob.-ber. + 2,76 — 0,69 — 0,18 


Uber die p7-Terme 148t sich nichts aussagen, da von der H.-S. 
weitere Glieder nicht bekannt sind. Die d7-Terme scheinen ebenfalls 
der Ritzschen Formel zu folgen. Eine Berechnung der Konstanten 
habe ich nicht durchgefiihrt, weil ich von der I. N.-S. nur zwei 
Glieder habe. 


1) Catalan gibt die Wellenlangen in A(7A) an. 
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Die Zeemaneffekte der stirksten Glieder 4), — 4s 43,2 und 
A — 4343.4 wurden auf Aufnahmen gemessen, die gemeinsam mit 
Dr. Back mit der groSen Gitteraufstellung des Tiibinger Instituts 


gemacht wurden. Ich gebe zunichst die beobachteten Werte von 
dain 


42H 
die Bruchteile von a. Die Werte wurden berechnet mit den g-Werten 
der Landéschen Tabelle’), wonach der g-Wert fiir den s-Term — 2 
und fiir die p-Terme 7/;; 28/,,; 7/, sind. 


- 1013 in Dezimalbriichen an, darunter die berechneten und dann 


7 (es 
47, — 434 = 4289,890 2). 


beob. .... (0) (1,572) (3,157) 6,278 7,844 9,358 10,934 12,459 
ber... .. . (0) (1,564) (3,128) 6,256 7,820 9,384 10,948 19,512 
(0) 1/3) (?/s) 4/s °/5 °/; 7/5 8/s 


7 i fest 
41, — 4), = 4274,963. 


beob. . . (1,036) 8203. .-0. 4 9,094 
bers oy = 0301) (0,769). (1,178) 8,010... ss 410,186 
a Chip ee) ag = oA 


7 ‘je. 
41, — 459 = 4254,503. 


beob. (0) (1,174) (2,369) (3,544) 4,702 5,885 7,058 8,208 9,363 10,594 
ber. (0) (1,173) (2,346) (3,519) 4,692 5,865 7,038 8,211 9,384 10,557 11,780 
(0) :C/) (7/4) (3/4) hy of, i's Vs 8/4 9/4 Bp 


4274,963 wie auch 3593,637 sind zu wenig aufgespalten, so daB sie 
selbst in héheren Ordnungen nicht getrennt werden kénnen. 


7 (a es K 
41, — 450 = 3605,483. 


Mean, =. = - - (0) (1,580) (8,131) 6,882 7,888 9,428 10,948 19,495 
heres es (0) (1,564) (3,128) 6,256 7,820 9,884 10,948 19,519 
(0) (7/3) (7/3) “/s °/s */s 5 Te 
47, — 4)0 = 3593,637. 
beob. . . (0,988) OAD sa ace creme Wien os: 
PEs ae (0000) SC 07o2) (1,173) 8211. 7 . 4 410,166 
Cra) Phra) a) a ss Me 


7 iG 
413 — 409 = 3578,836. 


beob. (0) (1,175) (2,350) (3,535) 4,700 5,885 7,030 8,184 9,329 10,514 11,679 
ber. (0) (1,173) (2,846) (8,519) 4,692 5,865 7,038 8,211 9,384 10,557 11,730 


NG in 4) ny (ei ea fr | 9 Cel ae et 

In bezug auf das Quintettsystem (Terme mit der Rumpfquanten- 
zabl 5) kann ich etwas weiter iiber die Catalansche Arbeit hinaus- 
gehen wie bei dem Septettsystem. Die Tripletts und Maultipletts, 
die er fiir dieses System angibt, sind zum gré8ten Teil, nur mit 


1) ZS. f. Phys. 15, 189, 1923. 
2) Die parallelen Komponenten stehen in Klammern. 
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anderen Bezeichnungen, schon in meiner ersten Chromarbeit veréffent- 
licht. Das Quintettsystem zeigt mehrere gegeneinander verschobene 
p-Terme. Die Anzahl der p-Terme im Quintettsystem ist noch gréSer 
als im Septettsystem. Wir haben hier auBer zwei gegeneinander ver- 
schobenen Serien noch zwei andere Triplett-p-Terme, die mit den 
s- und d-Termen Kombinationen bilden, also als p-Terme angesprochen 
werden miissen. 

Ich gebe zunichst ein vollstandiges Seriensystem an und spater 
die dagegen verschobenen p-Terme. Die Bezeichnung von Catalan 
ist in Klammern dazugesetzt. 


5 5 
Il. NS. 49;— 5 (2 p* — ms”)}). 
5 5 5 2 
45, = 27 754,69; 45, — 27 745,98; 45, = 27 740,28. 


] 


A(BA)pus, | Int. YV ac AY, mil teggat Mig 
— 5208,598 12a 19 193,79 8.76 | 
— 5206,215 | 12 19 202,55 5 65 4 | 46 948,48 
—5204,692 12 19 208,20 ? 
9010,30 6 11 095,37 e735 
9017,45 5 11 086,58 5 64 5 16 659,18 
9022,04 | 4 11 080,92 : 
5212,377 Ol 98L7 9.877 a | 
5214,776 1 19 171,04 562 6 8 574,86 
5216,301 0 19 165,42 / 
4436,653 1 22 533,31 a bi 
4438,347 0 22 524,70 5 93 7 5 221,27 
4439,458 0 22 519,07 ’ 


H.-8.2). 4°, — "3 (1s*— mp"). 


5 
435 = 46 948,48. 


eee ee 


° | 5 
ACB A)rate Int. Vac Ay n | _ Mag 
| j =8,2,1 
| 

5208,598 12 |. > 19-193,79 27 754,69 
5206,215 12 19 202,55 se 4 27 745,93 
5204,699 12 1920820 | 565 (27: 740,28 
3192,283 2u 31316,65 | 5 15 631,83 
2710,563 2 36 882,00 6 10 066,48 
2532,722 1 39 471,56 7 7 476,92 


1) Catalan gibt von dieser Serie zwei Glieder an. 
2) Diese H.-S. gebe ich hier mit Vorbehalt wieder, Ich werde spater bei 
der Berechnung der Termkonstanten noch einiges dariiber zu bemerken haben. 


ll lL i eal pall e tile 
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IAA VS. ne (a* 2 p* 
. N-S. 2j 3) Dp.) 
eae A S| F458, 21,0 
5 
495 = 27 754,69; 48, = 27 745,93; 48, = 27 740,28. 
a a a a 
= | =| 
Int. A(RA)pun Vvac Ay n | N35 
ji == 4,8; 2.00 
12 | 
— 5 409,995 eae 
18 479,27 : oes 
10, 2 10 212,72 
— 5 348,5 5 345,998 ; 
18 692,26 18 700,47 nee ees 
ot 10 10 167,69 . 
— 5 300,93: 5 298,28 5 296,873 | 46 614,37 
18 860,03 18 868,28 18 873,91 | | “i 
8 10 | 116,50 
— 5 265,893 5 264,332 | 46 730,87 
18 984,95 18 990,58 ) ae 
8 60,00 
— 5 247,741 46 790,87 
19 050,59 | 
1 | 
5 295,841 i 8 877,11 
18 877,58 3 
: : 45,17 | 
5 308,610 5 310,948 | 922,28 
18 832118 18 828,88 | ns | pee 
1 0 1 / diy | 
5 317,524 5 319,988 5 321,442 | 8 953,88 
18 800, 18 791,91 18 786,75 | 
| : : 18,31 | 
| 5 325,129 5 326,741 | 8 972,19 
/ 18 773,77 18 768,06 
Da der d‘-Term auBerordentlich groB ist — der gréBte d-Term- 
wert unterscheidet sich von dem s-Term nur um 4v = 157,5 —, 


haben wir hier auch eine H.-S. zur I. N.-S. 


H.-S. zur I. N.-8. 43 M5 
i eS PY f—=8,2,1 
Bynes a aA em eave oe rb. ee 
48, = 46233,96; 43, = 46446,68; 43, — 46614,37; 45, — 46730,87; 43, — 46 790,87. 
Int. A(R A)rort Yvac dv |n My 5 
| — : ae 
10 10 10 . 
5 409,995 5 348,519 5 300,932 | 4 | 27 764,49 
18 479,27 18 692,26 18 860,02 | | | 
| 10 | 10 8 8,42 
5 345,998 5 298,28 5 265,893 | 27 746,07 
| 18 700,47 18 868,28 18 984,95 | 
. | 10 10 8 5,74 
5 296,873 5 264,332 5 247,741 | 27 740,33 
18 873,91 18 990,58 19 050,59 
2) 2 2u Ou _ber. 
3 266,68 3 244,267 3 226,657 3 214,616 5 15 631,67 
30 602,65 30 814,93 30 982,56 31 099,07 31 159,20 
1 1 ber. ber. ber. ; 
2 764,10 2 747,95 6 10 066,40 
36 167,67 36 380,17 36 547,97 36 664,47 36 724,47 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 16 
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B.-S. 43 ns; (d* f” und a® f’). 
j= 4,8,2,1,0 j = 5,4,3,2,1 
5 r o 22a o eS 
45, = 46233,96; 48, —= 46 446,68; 43, = 46614,37; 45, = 46730,87; 43, — 46,790,87. 
i — — 
° / n® 
| | 49 
Int. A(R A) putt YVac eh j= 5, ret 21 
10 | | 
4 351,946 4| 23 262,10 
22 971,86 174,01 
8 10 | | tsar 
4 385,146 4 344,672 | | 23 436,11 
22 798,06 | 28010,35 | 141,03 
4 8 8 . 
4 412,421 4 371,448 | 4429,618 | | 23 577,14 
22657,04 | 22869,43 | 23 037,12 106,65 
5 8 | 5 5 
4 391,923 | 4359,795 | 4337,718 | 23 683,79 
22 762,81 | 22980,52 28 047,21 71,40 | 
6 | 8 ) 
| 4378,424 | 4 351,218 | 4 339,887 | 23 755,19 
22 859,07 | 22975,72 | 28035,75 — 
3 | 
3 021,679 ) / 5 | 13-149,21 
38 084,75 | 168,85 
3 2 / 
3 037,161 | 3017,691 | 13 318,04 
32916,07 | 33 128,49 | 138,74 
ber. 3 2 | 
3 030,359 | 3 015,045 | | 13 456,78 
82777,18 | 32990,01 | 33 157,49 | 114,73 
| ber. ber. 3 
| | 3 014,877 13 571,51 
32.875,17 | 33042,86 | 33 159,36 | 64,98 
2 2 2 
3 031,463 | 3 020,826 | 3 015,308 13 636,49 
32977,94 | 83094,06 | 33 154,63 
2 
2 684,822 6] 8 998,34 
37 235,62 | 157,96 
1 3 
2 696,247 | 2 680,890 : 9 156,30 
8 37 290 | 
37 077,83 90,20 | 131,20 
1 3 3 
2705,832 | 2690,349| 2678,252 9 287,50 
36,946,45 | 37159,12 | 37 326,94 | 
Bae ? és 85,24 
Ou 2 | ber. 
2 696,507 | 2 684,406 9 372,74 
37 074,26 7 24 7 
37 241,31 | 37 358,13 67,64 
ber. 2 0 
2 680,834 | 2 676,543 9 440,38 
37173,99 | 37290,20 | 37 350,78 


Gegen die p-Terme dieses Systems, um den Betrag 7v = 3037,03 
verschoben, finden sich noch andere p-Terme, die ich mit ne 5 bezeichne. 
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rg 5a 5 a 5 

TI. N.S. 495 — mq (8° p'). 493° = 24 717,86; 435° = 24957,77; 45° = 251021,52. 

ee ATA —-——X——oroseeoeee—————— 


A(R iu Int | pl, ay | on | n', 
—4497,025 | 7 | 22230,62 | | | i 
S : | : , | 239,93 
4546,218 | 8 | 2199069 | j[3'3 | 4 | 46948,48 
—4580,218 | 8 21.826,96 | tem | | 
5 
H.-8. 45, mss (s“p° und s"p%). 4°, = 46 948,48, 
= 8;2,2 

A(R A) Int ¥ 4 | no; 

Luft : Vac ¥ n 62h) 

A | | : . a | 9 = 8,354 
4497,025 7 22 230,62 pans ! 24 717,86 
4546,218 8 21 990,69 jonch P24 24 957,77 
4580,218 8 21 826,96 , | 25 121,52 
2988,781 3 8344918 | go 64 | 13 499,30 
2994,182 2 | 33388,54 Pank lme® 13 559,94 
2995,912 Wot <a he5.e0 . | , 13 612,59 

ber.!) | 37 783,5 15.50 9 164,98 
| 37 767,92 a aa 6 9 180,56 
37 760,04 , 9 188,44 
H.-8. zur. N-8. 43; my; (d°p° und d“p"). 
j=4,3,2,1,0  j=8,2,1 


a ae SS) a 5 
4p = 46233,96; 42, = 


46 446,68; 4°, = 46614,37; 48, = 46730,87; 45,— 46790,87. 


—s. 


| 


i 5a 
Int. ACR Aron Yvac tv \n "95 
| j=3,2,1 
8 7 6 
4646351  4600,929  4665,631 4| 24 717,79 
21 516,34  21728,79 21 896,50 240,14 
9 / 8 | 8 | / 
4 652,339 | 4616,303! 4591,57 | | 24 957,93 
| 21488,65 | 21656,41 | 21773,07 | ) ; 
163,64 
9 8 7 
| 4651,462 4626,357 | 4 613,540 25 121,57 
| | 21492,72 21 609,33 | 21 669,36 
5 | 3 2 
3053,987 | 3034,303) 3 018,918 | 5, 13 499,40 
32 734,73 | 32947,08 | 33 114,99 | PO ae 
2 4 | 4 ik 
3 029,886 | 3024,468 38 013,838 18 560,05 
32 886,62 | 33054,85 | 33170,80 | 
| 3 3 3 52,47 
3 029,277 | 3018,606 | 3 013,152 13 612,52 
33 001,77 | 33118,39 | 33 178,39 
1 2 2 
2 696,830 | 2681,481) 2 669,480 6| 9 164,53 
37 069,85 | 37282,04 | 87 449,54 
1 3 9) 16,04 
2 682,621 | 2670,615 | 2662,313 | 9 180,57 
37 266,15 | 37433,70 | 37 550,36 
2 D) 1 7,98 
2671,172 | 2662,881 | 2 658,624 9 188,55 
37 425,82 | 37542,32 | 37 602,44 


1) Berechnet mit Hilfe der p%-Terme, die aus der H.-S. zur I. N.-S. gewonnen wurden. 
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AuBer diesen verschobenen p-Termen gibt es noch zwei Triplett- 
p-Terme, die man gegen die obigen ebenfalls wieder als verschobeue 
betrachten kann, nur sind diese Terme viel kleiner, und da ich zu 
wenig Glieder von den dahin gehérigen Serien habe, kann ich ihnen 
kein bestimmtes » zuordnen. Die Terme seien mit ney bezeichnet. 


nF pe 


: b 
II. N.-S. (ng; —n>, (s" p*). 
j = 3,2,1 


nd? = 10288,29; 5? = 10355,85; 9) = 10416,93. 


ACA Yas, Int. Verne Laptetet RN ie nd 
= | a ; 
— 2726,595 5 | 86665,19 vole 
— 2732,000 5 36 592,63 Hees 4 46 948,48 
— 2736,570 4 36 581,55 , 
— 15 680,50 3 6 375,44 4 : : 
45 6616094 93 6 302,67 72,562 5 16 658,57 


H.-8. 45,— nye (s*p*). 
bei 


449 = 46 948,48. 


Sea oe) a ; | BE 
A(R A) pase Int. | Vac dy | n | M5 j 
2726,595 5 | 86665,19 oink 10 283,29 
2732,000 5 36 592,63 ot yes 10 355,85 
2736,570 4 36 531,55 : 10 416,93 
Die GréBe der n3- Terme 1aBt vermuten, daS ihnen n = 5 zu- 
zuordnen ist und noch ein Term n — 4 vorhanden ist, etwa von der 
GréBe 20700, wenn die Terme der Ritzschen Formel folgen. Dann 
miBte ein starkes Triplett fem 44 etwa bei v = 26250 liegen, das 


ich jedoch nicht gefunden habe. Dagegen habe ich in der Gegend ein 
Glied gefunden, welches man als 4% ,— 4°% ansehen kénnte. Ich gebe 
das Glied hier an. Da ich aber damit nur zwei Glieder der Serie 
habe und auBberdem die Zeemaneffekte nicht kenne, laBt sich keine 
Entscheidung treffen, ob das Glied tatsichlich hierhin gehért. Wenn 
das Glied zu Recht hier steht, wiirde die Verschiebung der n3%- und 
n5-Terme 4y = 4426,78 betragen. : 
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H-S. zur I. N.-8: 43 j = ngs (d* p*). 
‘ : f= 2,352. 1,0 
44, = 46233,96; 42,—= 46446,68; 43, = 46614,37; 4°, — 46 730,87; 45, — 46 790,87. 


| (36197,12 | 36313,99 | 36 374,48 | | 


Int. 2(R A)uutt Vac eat | n Nes 
3 2 51) | | 
3 853,336 3 822,202 3.797,843 / 4 | 20 291,01 
25 944,30 26 155,62 26 323,41 . 
| 61,01 
4 1 2 
3 831,154| 3 806,695 | 3 789,851 20 352,02 
26 094,53 | 26 262,16 | 26 378,x9 | | | | 
| 55,54 | | 
3 5 4 
3814,744  3797,843 3 788,999 20 407,56 
26 206,75 | 26,323,41 | 26 383,27 
8 | 3 1 ) | | 
2 780,787 | 2 764,445 2 751,689 | | 10 283,26 
35 950,66 | 36163,79 | 36330,74 | | 
| | | 72,95 | 
6 | 4 | 34 ) | : 
2770,006| 2757,192| 2748,379 | 10 356,21 
36 090,53 | 36258,28 | 36 374,48 
) | 66,72 
3 a | 3u | | 
2761,85 | 2752,960| 2 748,379 | | | 10 416,98 


Dann ist schlieBlich noch ein viertes Triplett von p-Termen im 
Quintettsystem vorhanden, von denen aber nur ein Termwert bekannt 
ist. Andere Termwerte und die Laufzahl lieBen sich nicht bestimmen. 
Der Term ist mit n5s bezeichnet. 


Il. N.-S. u. H.-S. ae, = n5 « 


S | ; ; nt 2 | F | 5c 
A(R A) | Int. | v | Av | n | ny 
2544816 |: » ~| 39283,93 | oe a 7664,55 
2539,074 | 2 3937287 | sy's5 | | 7575,61 
2535,365 | 2 39 427,48 ‘ | | 7521,08 
) H.-S, zur LN.-8. 43 5 — 9; (a*p°). 
A(RA igs ai nb 
. Ay 2 
Int (BR Apurt Yvac | a Le 
3 2 1 | 
2591,938 | 2577,748 | 2566,638 7664,55 
38 569,83 | 38 782,09 | 38 950,06 : 
| 89,10 
2 2 1 | 
2571,836 | 2560,789 | 2 553,136  -7575,61 
39 039,02 | 39 155,95 ) : 
38 871,33 ; : ria 
2 2 1 
2 557,230 | 2 549,60 2 545,724 7521,03 
39 093,85 | 39210,30 | 39 270,05 : 


~ 1) Diese Linie muSte doppelt sein. Sie tritt aber selbst bei hOherer Ordnung 
mit dem grofen Konkavgitter nicht doppelt auf. 
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Auger diesen Gruppen hat das Quintettsystem noch die sogenannten 
3/2. a-Gruppen, Kombinationen von d-Termen untereinander, die Gruppen 
selbst, die schon in der ersten Arbeit gegeben wurden, fiihre ich hier 
nicht an. Ich gebe nur die Terme. 


I | pil plll 
n | nj | ns j | Ms 4 
5 20 726,42 12 760,65 11 634,38 
4 20 870,89 12 987,61 11 894,52 
3 21000,50 | 13.154,15 12 104,02 
2 21,118,72 | 13 253,65 12 249,99 
1 21204,16 | 13,318,09 12 324,36 


Was nun die Berechnung der Termkonstanten anbetrifft, so folgt 
die n°,-Folge der Ritzschen Formel. Sie wird mit folgenden Kon- 
stanten dargestellt. 

Noy = 109 785,95 


95 = 0,5882 n, = Nor 

ta J 12 a 5 5 (ms>)]2 

o = —1,289.10—6 [m + 8° + 0° (ms?)] 

Dabei ergaben sich folgende Abweichungen. 

n | 4 5 | 6 | 7 
né, beob. . .. 4604848 | 16659,18 874,85 | 5221,27 
wai Men | 470189 | 1665666 | 8575,71 |  5228,00 
peobber. gs. || —— 768 +252 —086 | —6,62 


Die n),Folgen lassen sich nicht nach dem Gesetz von Ritz be- 
rechnen. Analog wie bei den von Paschen im Neon?) diskutierten 
Serien folgen sie der Ritzschen Formel erst nach Abzug einer ge- 
wissen Konstanten A. Die so reduzierten Terme folgen mit Aus- 
nahme des ersten Gliedes der Ritzschen Formel gut. Das erste 
Glied weicht um einen Betrag ab, der in der GréBenordnung der 
Verschiebungskonstanten A entspricht. Demnach lieB sich die H.-S., 
welche die Folge der n>, Terme mit dem Term n}, bildet, auch dis- 
kutieren als zwei Serien mit verschiedenen Grenzen. Eine Serie 
wiirde die Grenze n$, — 46948,48 haben. Zu ihr wiirde das erste 
Glied gehéren. Das nichste wiirde dann etwa liegen bei v = 34245,38. 
Trotz guter Aufnahmen in diesem Gebiet ist es mir aber nicht ge- 
lungen, dieses Glied zu finden. Eine zweite Serie wiirde aus den 
tibrigen Gliedern bestehen mit der Grenze Ro A = 44019,48. Sie 
mite ein starkes Glied haben bei 16256,68. Auch das laBt sich 
nicht auffinden. Ich habe deshalb diese Serie wie oben angegeben, 


1) Ann. d. Phys. 68, 20, 1920. 
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trotz der groBen Anomalie des ersten Terms. Zu den Termen labt 
sich noch bemerken, da8 sie nach Sommerfeld verkehrte Terme sind. 


5 Sy AS 
Ny ;—A = "9 7 xed. 


n | 4 5 | 6 7 
No, = 109735,95;-A = 2929; pe = 0,8978; a = 3,252.10—8, 
Nos yea, bEOD. | 2482569 | 12 702,88 | 7137,48 4547,92 
ber. : | 27 762,8 | 12 703,1 7187,51 4546,8 
beob.-ber. . | — 2937,11 — 0,27 — 0,03 + 1,12 
Po = 0,8973; sy — 3,2856.10—6. 
Noo yea, EOD. 2481793 | 12 702,83 | 7137,48 4547,92 
ere ia. 27 752,8 12704,0 | 71886 4547,97 
beob.-ber. . — 2 934,87 | —117 | —1,15 — 0,05 
p, = 0,8973; m2, = 38,2896. 10—6. 
Berea, HOOD. <1 | 24 812,28 | 12 702,83 | 7137,48 4547,92 
ee | 27 750,0 12 703,5 7138,45 4547,59 
beob.-ber. . . . . | —2937,72 — 0,67 — 0,97 + 0,33 


Die n>°- Terme folgen ebenfalls erst nach Abzug einer Konstanten 
der Ritzschen Formel, jedoch zeigt das erste Glied keine Anomalie. 
Die Terme sind regelrechte Terme. 


5a ele he | 
M5 —A = 195 zea, 
n 4 | 5 | 6 

A = 3053,36; p5* = 0,2323; ah” = 8,454. 10—7, 
133 rea, DOD. 21 664,50 | 10 445,94 6111,62 
ber. 21 664,30 | 10 446,20 6111,32 
beob.-ber. . . } + 0,20 / — 0,26 + 0,30 

A = 3033,26; pi“ = 0,22041; 23% = 7,726.10—. 
Mee pa, 80d. -- 21 924,51 | 10 526,68 6147,30 
her. 0. 21 922,1 10 527,8 6146,99 
beob.-ber. . + 2,41 —1,12 + 0,31 

A = 3001; “p°* = 0,2052; ai* = 9,9698.10—7. 
eo 4 beob. .. » | 22 120,52 | 10 611,59 6187,44 
Pere. | 22 121,8 | 10 611,7 6187,40 
— 1,28 | == 0,11 — 0,04 


beob.-ber. . 


Von den iibrigen p-Termen und den d-Termen 14Bt sich keine 
Konstantenberechnung durehfiihren, da zu wenig Glieder vorhanden sind. 
Die f-Terme sind, wie ja auch die d-Terme, von auSerordent- 
licher GroBe. Sie haben etwa die GréBenordnung von p-Termen. 
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Sie folgen der Ritzschen Formel erst nach Abzug einer Konstanten A. 
Sie lassen sich mit folgenden Konstanten darstellen. 


M3 a i, eek: 
= te eee 
n 4 | 5 6 
A = 2967; fy = 0,23986; gy; = 4,193.10—6. 
m®, oq beob. . . | 20 295,10 | 10182,21 | 6031,34 
Dery eee aie 20801,2 | 10184,2 / 6032,26 
beob.-ber.. . . . | — 6,10 — i139 | — 0,92 
A = 8110,5; fy = 0,23361; gy, = 4,426. 10-6. 
n>, 4g. beob. . . | 20325,61 10 207,54 / 6045,8 
bat: chet een 20 825,5 10207,6 6045,8 
beob.-ber.. ... | + 0,11 — 0,06 0,0 
A = 3231,54; fg = 0,22908; @3 = 4,587. 10—§. 
icp peal boob: 20345,60 | 10 225,24 6055,96 
bar “See ae bares 20344,7 | 10225,0 | 6055,78 
beob.-ber.. . . . + 0,9 | + 0,24 0,18 
Ag 3218 5" fyi ==0,210 31s a 30.6 10-8 
Wie ded) DOOD ae": 20 405,79 | 10 293,51 | 6094,74 
ber xatieiak «9 bess 20402,5 | 10 292,6 | 6095,9 
beob.-ber.. = . . + 3,29 | + 0,91 i116 
A = 8347; fy = 0,21157; py = 5,258.10—§, 
WT ea, HeOW. |. . | 20 408,19 | 10289,49 ) 6093,38 
Pereeak> ong 20 407,6 | 10 289,7 | 6093,6 
beob.- ber. . 0,59 | — 0,21 | + 0,22 


Was die Genauigkeit dieser Berechnung betrifft, so médchte ich 
hinzufiigen, daS die Berechnung der Terme mit Hilfe der Grenze 
der Serie 45 ,— ni, geschehen ist. Von dieser Serie waren vier Glieder 
genau festgestellt und damit die Feststellung der Terme bis auf 
einige Hinheiten pro 10000 gewiahrleistet. Um eine bessere Be- 
rechnung der Konstanten und damit der Terme zu erhalten, miiften 
héhere Glieder der Serien aufgefunden werden. Das ist bei der 
groBen Anzahl der Linien mit Schwierigkeiten verbunden. Auch 
miiBten wohl andere Lichtquellen als die bisher verwandten (Kohle- 
bogen und Abreiffunken) benutzt werden. 

Die beiden Systeme des Chrombogens bilden Kombinationen mit- 


einander, die zum Teil schon bei Catalan aufgezihlt sind, so die 
Kombinationen : 


Aig — fay (te 201 ies 404 e 8 Pia Sate 4 Ge 2 Pos) 
und 
fo Alls 2p). 
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Er erwahnt auch Kombinationen des d5-Terms mit den p7- und 
p’*-Termen, gibt aber beide unvollstindig an. Es ist mir leider auch 
nur gelungen eine der beiden Kombinationen zu vervollstandigen, 
welche ich deshalb anfiihre. 


5 7a 
a ales 455 
R— 4.5. 20 9k. .8,2 
j | Int. A(R A) pon “vac Av 
| 2 | + he 
4 5 093,621 5 039,045 
19 627,01 19 839,62 | 115,1 
4 3 | 2 
3 | _5 123,646 5068486 | 5 025,795 
| 1951201 | 19 724,39 | 19 891,90 91,26 
| 3 | 3 3 
gi 5 092,041 | 5 048,959 5 019,492 
19 633,13 | 19 800,64 19 196,86 
Jj 3 | 2 1 
Ay 212,5 167,51 116,22 


Auer diesen bereits bekannten habe ich noch eine sehr inter- 
essante Kombination gefunden zwischen p7- und p°*-Termen. Hier 
andert sich also wie bei den G6tzeschen Gruppen die innere Quanten- 
zahl nicht. Ich fiihre die Gruppe hier an: 


7 5c 
495 45 
j=4,3,2 g—=8, 2,1 
| — . a aaa > ai Ps 
J Int. A(2 A)rutt "vse beob. ber. 
| 3 
4 276,148 
4 23 379,06 
| 23 378,69 
4 2 
4 255,656 4 239,223 
Si 23 491,65 23 582,74 
23 491,12 23 580,06 
4 . 2 if 
4 240 991 | 4 224,820 4 215,425 
2 23 572,89 | 23 663,10 23 715,85 
|  28°572,54 23 661,48 23 716,06 
j 8 2 | 1 


Ich habe unter die beobachteten vy,- stets die berechneten ge- 
schrieben. Bei den beiden mittleren Linien der Gruppe zeigt sich 
eine Abweichung. Ich habe die Linien wiederholt nachgemessen, 
aber keine bessere Ubereinstimmung erzielen kénnen. Ich glaube 
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aber, daS durch die gute Ubereinstimmung der vier anderen Linien 
die Realitaét der Gruppe gesichert ist. Zeemaneffekte, die sofort den 
Beweis liefern wiirden, konnte ich leider nicht messen. 

Um iiber das sehr komplizierte Chromspektrum, soweit es bis 
jetzt bekannt ist, einen Uberblick zu geben, habe ich in Fig. 1 die 
Terme in einem Schema aufgetragen, wie es von Grotrian haufiger 
benutzt wurde. Dabei habe ich von den multiplen Termen immer 
nur die mit der gré8ten Quantenzahl aufgetragen; um das Ganze 
iibersichtlicher zu gestalten, habe ich auBerdem die Verbindungslinien 
nur zwischen den Anfangstermen einer Folge gezogen. 

Die Zeemaneffekte des Quintettsystems wurden schon friiher an- 
gegeben. Als magnetische Aufspaltungsfaktoren des griinen Tripletts 
5208, 5206, 5204 (4°, — 48. ba) waren in der friiheren Arbeit angegeben 
C= hres pe Aut enaet neuer Aufnahmen konnte das Triplett 
genauer gemessen werden, und als Aufspaltungsfaktoren g wurden die 
gleichen gefunden wie fiir 45°. 


5 1S ea 
4°, — 48, = 5208,598 


peob. .... (0): (1,537) (8,100) 4,756 6,322 7,861 9,109!) = 
ber... .. . (0) (1,564) (3,128) 4,692 6,256 7,820 9,384 10,948 
(0) (7/3) (7/5) 3/3 4/s 5/5 °/s Ys: 


5 by Ss 
4°, — 48, = 5206,215 


enhance, | (1,525) 7,999 8,989 9,812 = 
ers. «+. a CO7ER~S Ch bee) 7,82 8,602 9,384 10,166 
(7s) (7/6) 10/, 1/, 12/, 13/, 
45, — 45, = 5204,692 
a ee ee (2,265) [8,048] 9,566 rae 
Pe hee e  P O) 2,346 7,038 9,384 11,730 
(0) (7/2) 3/5 4/5 5/y 


Das Triplett ist bei einem Feld von 38 KG, bei dem diese Auf- 
nahmen gemacht wurden, stark gestért. Ich habe die Aufspaltung 
so bestimmt, daf ich auf die Mittellinie reduziert habe, ein Ver- 
fahren, das auch Back2) stets benutzt. 

Die parallelen und senkrechten Komponenten des Tripletts wurden 
photometriert 8), Fig. 2 zeigt die parallelen Komponenten. Die mit 1 
bezeichneten Spitzen gehdren zu 5204, die mit 2 bezeichneten zu 5206 
und die mit 3 bezcichneten sind die von 5208. Fig. 3 zeigt die 
senkrechten Komponenten. Hier war das Mikrophotometer bedeutend 


1) Die letzte Komponente wurde nur auf einer Seite gemessen. 

*) ZS. f. Phys. 15, 206, 1923, Heft 4/5. 

3) Ich verdanke disse Kurven der Liebenswiirdigkeit yon Herrn Freund- 
lich, Sie wurden mit dem Mikrophotometer des Einstein-Turms gewonnen. 


Das Bogenspektrum des Chroms. 


2 | r i 
77 | 
AN caer Al 
Fee en h my N\\, va ha 


N 


N 
w& 


Fig. 2. 


== NS 


N 
ety 
% 


Fig. 3. 


244 Hilde Gieseler, Das Bogenspektrum des Chroms. 


empfindlicher eingestellt. Die Figur gibt nur die Spitzen wieder, der 
Plattengrund ist nicht mit aufgenommen. Die Bezeichnung der 
Spitzen ist analog Fig.2. Man sieht in beiden Figuren deutlich die 
starke Stérung in bezug auf die Aufspaltung und die Iutensitat der 
Komponenten. 

Die Arbeit wurde zum gréfiten Teil im Institut von Herrn Prof. 
Paschen in Tibingen ausgefiihrt, dem ich auch an dieser Stelle noch 
einmal fiir vielfache Anregung danken méchte. Die Mittel zur Aus- 
fiibrung wurden mir zum Teil von der Hoshi-Stiftung und zum Teil 
von der Notgemeinschaft zur Verfiigung gestellt, denen ich dadurch 
zu Dank verpflichtet bin. 


Die photographischen Platten, die zu den Aufnahmen benutzt 
wurden, sind aus Mitteln angeschafft worden, die die Helmboltz- 
Gesellschaft zur Verfiigung stellte. Ich bin der Gesellschaft dafir 
zu Dank verpflichtet. 
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Die Absorptionsspektren von Chrom- und Eisendampf. 
Von Hilde Gieseler und Walter Grotrian in Potsdam. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 12. Januar 1924.) 


Die Untersuchung der Absorptionsspektren der Metalldimpfe, 
die von dem einen?) von uns bei einer Reihe von Metallen ausgefiihrt 
worden ist, hatte bei dem Versuche, auch die schwer schmelzbaren 
Metalle in den Bereich der Untersuchung zu ziehen, nur bei Mangan 
zu einem Ergebnis gefiihrt, wahrend bei Elementen wie Cr, Fe und 
Ni bisher keine Resultate zu erzielen waren. Die Schwierigkeit, hier 
weiter zu kommen, liegt darin, da8 der Dampfdruck dieser Metalle 
erst bei sehr hohen Temperaturen den fiir den Nachweis von Ab- 
sorptionslinien erforderlichen Betrag von etwa 10-'mm Hg erreicht 
und daB bei der von uns verwendeten Methode, die Metalle in einem 
evakuierten QuarzgefaB durch Erhitzen in einem elektrischen Ofen 
zur Verdampfung zu bringen, die maximal erreichbare Temperatur 
dadurch begrenzt ist, da&{ von etwa 1200° an (gemessen an den 
Enden eines 30 cm langen Absorptionsrohres; die Mitte hat eine 
etwas hdhere Temperatur) der Quarz beginnt, weich zu werden, so 
da das evakuierte Rohr langsam eingedriickt wird. Wir sind deshalb 
iiber 1200° bisher nicht hinausgegangen. Bei dieser Temperatur ist 
aber der Dampfdruck der genannten Metalle zu klein, um eine merk- 
bare Absorption zu ergeben. Da derselbe aber sehr stark mit der 
Temperatur wachst, so geniigt unter Umstanden eine kleine Steige- 
rung der Temperatur, um eine erkennbare Absorption zu erreichen. 
Wir sind nun bei den Elementen Cr und Fe einfach dadurch schon 
zum Ziele gekommen, da wir das Quarzrohr bis zu 1250° erhitzten. 
Das Rohr wird dann im Laufe eines Versuches mehr oder weniger 
eingebiult, ein Schaden, der sich im allgemeinen nach Offnen des 
Rohres durch Erhitzen bei einem inneren Uberdruck wieder be- 
seitigen laBt. 

Die zweite Méglichkeit, weiter zu kommen, besteht darin, die optische 
Anordnung zum Nachweis schwacher Absorptionslinien empfindlicher 
za gestalten. Man kénnte daran denken, die neuerdings von HK. Made- 
lung und R. Gétze?) einerseits, von W. Schiitz®) andererseits vor- 


1) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 12, 218, 1922. 
2) H.-Madelung und R. Gétze, Phys. ZS. 24, 257, 1923. 
3) W. Schiitz, Phys. ZS. 24, 459, 1923. 
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geschlagenen Methoden heranzuziehen. Vor allem halten wir die 
letztere Methode wegen der Einfachheit der erforderlichen Hilfs- 
mittel fiir aussichtsreich. Vorliufig haben wir indessen unsere An- 
ordnung nur insofern verbessert, da8 wir neben dem schon friiher 
verwendeten Quarzspektrographen von Steinheil fiir den sichtbaren 
Spektralbereich und das nahe Ultraviolett einen Gitterspektrographen 
hinzugenommen haben. Es handelt sich dabei um ein Rowlandsches 
Konkavgitter von 1,50 m Kriimmungsradius mit 14438 lines to inch. 
Wir haben dasselbe unter Zuhilfenahme von Teilen einer friheren 
Aufstellung nach der von Eagle1) angegebenen Methode montiert. 
Das Gitter steht mit Reiter auf einer Zeissschiene und kann mit 
Hilfe einer Prazisionsspindel von 50cm Linge und 1mm Ganghéhe 
vom Beobachtungsort vor der Kamera aus verschoben werden. Von hier 
aus kann mit einem zweiten Handgriff das Gitter auch gedreht werden, 
so daB bequem wihrend der okularen Beobachtung die Einstellung des 
Gitters vom Beobachter selbst vorgenommen werden kann. Das 
Instrument steht auf drei Fu8schrauben in einem sargahnlichen Holz- 
kasten mit doppelten Wanden und Torfmullzwischenlage, wodurch 
gute Temperaturkonstanz gewahrleistet ist. Zur okularen Beobachtung 
an der Kassette und zu Einstellungen am Gitter sind zwei aufklapp- 
bare Deckel vorhanden. Wahrend der Exposition steht aber das 
ganze Instrument einschlieBlich der Kamera véllig abgeschlossen in 
dem Kasten, wobei das Offnen und SchlieBen der Kassette durch eine 
mit einem Stoffarmel, lichtdicht abgeschlossene kreisrunde Offnung 
erfolgt. Wir haben das Gitter in erster und zweiter Ordnung benutzt. 
In erster Ordnung hat es eine Dispersion von 11,74 pro Millimeter. 


Cbhrom. Von den schwer schmelzbaren Metallen haben wir 
zanichst Cr nochmals in Angriff genommen, weil bei Cr durch die 
Arbeiten von Catalan*) und der einen’) von uns das Bogenspektrum 
weitgehend analysiert vorliegt. Nach diesen Untersuchungen kommen 
im Cr-Bogenspektrum Quintetts und Septetts vor. Der gré8te im 
Spektrum vorkommende Term ist der Term 4s des Septettsystems. 
Demzufolge sind in Absorption vor allem zu erwarten die Haupt- 
serienlinien, die Ubergingen von dem Term 4s nach den dreifachen 
p-Termen 4p; und 4p? des Septettsystems entsprechen. Es sind dies 
die beiden Tripletts A = 4289,92; 4275,01; 4254.52 und 4 = 3605,49; 


1) A. Eagle, ZS. f. wissensch. Photogr. 10, 137, 1911. 


*) M. A. Catalan, An. de 1. Sociedad Espanola de Fisica y Chimica 21, 
84, 1923. 


3) H. Gieseler, Ann. d. Phys. 69, 147, 1922 und die dieser Arbeit vorher- 
gehende Mitteilung. 
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3593,64; 357881 A.-E. Tatsichlich haben wir diese beiden Tripletts 
bei 1230° auch schwach aber deutlich in Absorption erhalten. AuBerdem 
waren in Absorption zu erwarten die Linien, die von dem Term 4s 
des Septettsystems zu den Termen 4p; und 4p* des Quintettsystems 
fiihren. Es sind dies die Wellenlangen 4 — 3732,18; 3730,95 und 
A = 3351,97; 3379,18. Diese Linien haben wir aber nicht in Ab- 
sorption erhalten. Die Ursache ist darin zu sehen, da& sie auch in 
Emission zu den schwicheren Linien des Spektrums (Tab. 3) ge- 
héren, woraus zu schlieBen ist, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit 
fiir diese Linien zu klein ist, um bei den bei 1230° sicher sehr 
kleinen Dampfdrucken des Cr-Dampfes schon merkbare Absorption 
zu geben. Auer den oben angegebenen Linien haben wir keine 
weiteren Linien des Cr-Spektrums in Absorption beobachtet, auch nicht 
das starke und bei niedrigen Temperaturen z. B. in Flammen in 
Emission bestiindig vorhandene griine Triplett bei 4 — 5208; 5206; 
5204, das erste Glied der Hauptserie des Quintettsystems. Es ist dies 
durchaus im Einklang mit der Serieneinordnung, da der Term 4s 
des Quintettsystems einem um etwa 1 Volt héheren Anregungszustand 
des Cr-Atoms entspricht als der Term 4s des Septettsystems. Aus 
dem Ergebnis dieser Absorptionsversuche ist — was auch schon 
durch die Serieneinordnung weitgehend nahegelegt wurde — mit 
Sicherheit zu schlieBen, daB das 24. Elektron des Cr-Atoms in einer 
4,-Bahn gebunden wird. 

Eisen. Da das bei den vorstehend beschriebenen Versuchen ver- 
wandte Chrom Eisen als Verunreinigung enthielt, so erschienen auf 
unseren Platten auch einige Fe-Linien in Absorption. Zur genaueren 
Untersuchung wurde reines Eisen fein gekérnt in das Absorptions- 
rohr eingefiihrt. Das Resultat der Absorptionsversuche ist dieses: 
Wir erhielten folgende Linien, die sich durch Vergleich mit einem 
Emissions-Fe-Spektrum als Fe-Linien eindeutig identifizieren lieBen. 
A = 3886,29; 3859,91; 3745,56; 3737,14; 3719,94; 3047,61(?); 3021,08 
und 3020,64 (nicht getrennt); 2973,24; 2966,90; 2719,04 A.-E. 
Samtliche Linien sind bei 1230 bis 1250° nur schwach zu beobachten. 
Relativ am stiirksten ist A= 3859,91, nur andeutungsweise beobachtbar 
sind A = 2719,04 und 3047,6 A.-E. Zu bemerken ist, da der unter- 
suchte Spektralbereich nur bis etwa 2600 A.-E. ins Ultraviolette reicht, 
da die Expositionszeiten wegen der Eindriickung des Quarzrohres bei 
diesen Temperaturen nicht lange genug ausgedehnt werden konnten, 
um das kurzwelligere Ultraviolett zu erreichen. 

Ehe wir auf die Diskussion dieses Resultats vom _ serien- 
theoretischen Standpunkte eingehen, darf nicht unerwabnt bleiben, 
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daB A. S. King?) bei seinen bekannten, umfangreichen Versuchen 
iiber die Anregungsbedingungen der Spektrallinien verschiedenster 
Elemente im elektrischen Ofen auch das Eisen einer sorgfaltigen 
Untersuchung unterzogen und dabei auch zur besonderen Aussonderung 
der bei tiefsten Temperaturen noch vorhandenen Linien Absorptions- 
spektren bis hinab zu 1400° aufgenommen hat. Samtliche von uns 
beobachteten Linien mit Ausnahme der Linien 2 = 2966,90 und 
2 — 2719,04 A.-E., die der Temperaturklasse II zugeordnet werden, 
gehdren zu der Klasse I nach King und sind solche, die nach King 
bei relativ niedrigen Temperaturen in Absorption noch beobachtbar 
bleiben. Obwohl also unser Resultat in der Arbeit von King bereits 
enthalten ist, geht es unseres Erachtens doch insofern dariiber hinaus, 
als wir bei noch tieferen Temperaturen arbeiten, so daB die Auswahl 
der Linien, die dann noch beobachtbar sind, noch eine scharfere ist. 
Tatsichlich ist auch auf unserem Spektrogramm der grote Teil 
der starken Linien der Temperaturklasse 1, die von King anch als 
typische ,low temperature lines“ bezeichnet werden, nicht vorhanden. 
Bemerken méchten wir auch noch, da die Beobachtung einer Linie 
in Emission bei relativ niedrigen Temperaturen, nach der King seine 
Klassifikation im allgemeinen richtet, nicht den Riickschlu8 gestattet, 
daB eine derartige Linie auch eigentliche Absorptionslinie des un- 
angeregten Atoms ist, da ja, wie z. B. die Untersuchungen bei Tl 
Pb gezeigt haben, von den Anregungszustinden, die Endzustinde 
einer Absorptionslinie sind, Uberginge in Emission médglich sein 
kénnen, die nicht in der Reemission der Absorptionslinie bestehen, 
sondern ihrerseits wieder zu Anregungszustanden fiihren, deren Energie 
gréBer ist als die des Normalzustandes. Andererseits kénnen Linien, 
die nach King einer héheren Temperaturklasse angehéren, doch 
Absorptionslinien sein, wenn es sich z. B. um die héheren Glieder 
der Absorptionsserien handelt. Man sieht also, da8 man die Linien 
der Temperaturklasse I nach King oder auch typische Flammen- 
linien nicht ohne weiteres mit den eigentlichen Absorptionslinien des 
Atoms identifizieren darf. 

Als das oben mitgeteilte Resultat der Absorptionsversuche bereits 
vorlag, erhielten wir Kenntnis von einer Arbeit von F. M. Walte 82), 
Dieselbe stellt unseres Erachtens den ersten und gleich sehr erfolg- 
reichen VorstoS8 dar zur Entwirrung des Eisenspektrums. Walters 
ist es gelungen, im Eisenspektrum 20 Multipletts aufzufinden. In 
der vorliegenden Publikation, die als eine vorliufige zu betrachten ist, 


A. 8. King, Astrophys. Journ. 56, 318, 1922. 


*») 
*) F. M. Walters, Journ. Washington Acad. 18, 43, 1923. 
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gibt Walters auBer den Wellenlingen, Frequenzen, Intensititen, 
Temperaturklassen und — falls beobachtet — den Zeemaneffekten, nur 
das Zahlenschema fiir die Zahl der Komponenten des betreffenden 
Multipletts (z. B. 2+3-+3-+43-+ 1) und die GroBe der zugehérigen 
Frequenzdifferenzen. Wir sind iiberzeugt, da&B Herrn Walters die 
- Kombinationszusammenhange zwischen den einzelnen Multipletts nicht 
entgangen sein werden. Da jedoch eine in Aussicht gestellte weitere 
Publikation unseres Wissens bisher nicht vorliegt, wir aber zur 
Deutung unserer Absorptionsversuche eine Darlegung dieser Zusammen- 
hange nicht entbehren kénnen, so geben wir eine solche nachstehend 
einschlieBlich der Zuordnung von Quantenzahlen nach dem Vorbilde 
von Sommerfeld und Landé. Den Schliissel zur Deutung der 
gefundenen GesetzmaBigkeiten gibt das Multiplett 1 von Walters, 
das wir in der fiir Multipletts iiblichen Anordnung in Tabelle 1 
wiedergeben. Unter den Wellenzahlen der einzelnen Linien geben 
wir in Klammern auch die Wellenlangen an. 


Tabelle 1. 
25900,00 — 240,19 — 26140,19 
(3859,913)7 R (3824,444)6 R 
415,97 415,95 
25484,03 — 240,21 — 25724,24 — 199,53 — 25923,77 
(3922,917)6 R (3886,287)7R (3856,373) 6 R 
288,10 288,10 
25436,14 — 199,53 — 25635,67 — 139,68 — 25775,35 
(3930,304) 7 R (3899,711) 6r (3878,578) 6. R 
184,22 184,12 
25451,45 — 139,78 — 25591,23 — 71,12 — 25662,35 
(3927,925) 67 (3906,484) 5 7 (3895,659) 57° 
89,92 : 
25501,35 
(3920,261) 67 


7 4 3 2 1 0 ul 


Man erkennt ohne weiteres, da es sich um Kombinationen von 
fiinffachen Termen miteinander handelt und daf die auftretenden 
Kombinationen durch die Zuordnung von inneren Quantenzahlen 


j = 4, 3, 2, 1, 0 erklirt werden kénnen, wobei die Kombination 
0 —> 0 ausfallt, wie es zu erwarten ist. Da der Zeemaneffekt fiir 
(0),3 


simtliche Linien dieses Multipletts vom Typus aa ist, so folgt aus 


dem von Landé?) fiir die Termmultiplizitéten und die Aufspaltungen 
der Multipletterme gegebenen Schema eindeutig, daf es sich hier 
um die Kombination (d d') zweier d-Terme eines Quintettsystems 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 192, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 17 
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handelt. Wir geben in Fig. 1 eine graphische Darstellung dieses 
Multipletts in der nach Sommerfeld tblichen Form. Dabei haben 
wir zur Verdeutlichung die Abstiinde des Teilniveaus einer Niveau- 
gruppe in zehnfach vergréBertem Makstabe gezeichnet gegeniiber asm 
Abstand der beiden Niveaugruppen selbst. Der Niveaugruppe mit 
den Aufspaltungen 415,95; 288,10; 184,17; 89,92 haben wir die 
tieferen Niveaus, die also gréferen Termwerten entsprechen wiirden, 
zugeordnet, obwohl auch das Umgekehrte zunachst méglich ware. Die 
Anordnung wird schon nahegelegt dadurch, daB die Aufspaltungen in 
der Niveaugruppe 3d; gréBer sind als die in der Gruppe dj, sicher- 


J av 
Y) 74,12 
4 133,68 
a. 199,53 
4 240,20 
4 
aS ox 
CS TCTH KCTS ETE 
BK ON eS SiS VO BS 
a > Seat or eh ae: 
sy Ve so ee) 
SBAWSHHROSKANSSEAN 
SSRSRRSRSRQRsy 
A 89,92 
: 184,97 
3a. 288,10 
3 
415,97 
YX 


Fig. 1. 


gestellt wird diese Anordnung aber erst durch die Lage der durch die 
anderen Multipletts hinzukommenden Niveaus unter Beriicksichtigung 
der Temperaturklassen der Linien. Auch unsere Absorptionsversuche 
sind, wie wir zeigen werden, nur mit dieser Anordnung in EHinklang 
za bringen. Die Figur zeigt, daB es sich um verkehrte Terme im 
Sinne von Sommerfeld!) handelt, da dem gréSten Term auch die 
gréBte innere Quantenzahl zuzuordnen ist. Wir michten im voraus 
bemerken, da auch simtlicbe anderen Termgruppen, die sich aus den 
Multipletts von Walters ableiten lassen, in diesem Sinne ,,verkehrt* sind. 


Die Laufzahlen (Hauptquantenzahlen) der Terme kénnen wir 
zunachst noch nicht festlegen, doch ist wahrscheinlich und wird durch 
die weiteren Ergebnisse sichergestellt, da& die Laufzahl der Term- 
gruppe dj gleich 3 ist. Die Terme d; kénnten natiirlich héhere Terme 
derselben Folge sein und waren dann mit 4d; zu bezeichnen. Nach 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 70, 46, 1923. 


Die Absorptionsspektren von Chrom- und Hisendampf. 251 
unseren bisherigen Kenntnissen iiber derartige Kombinationsgruppen, 
wie sie z. B. in den Spektren von Ca, Sr und Ba!) oder auch im 
Mangan- und Chromspektrum auftreten, ist aber eher anzunehmen, 
da d; und dj nicht derselben Termfolge angehéren, sondern daB es 
sich bei dj; um eine Termgruppe handelt, die einem anomalen Zu- 
stand der Kontiguration der inneren Elektronen ihre Entstehung ver- 
dankt. Wir miissen die Frage nach den Laufzahlen der Terme hier 
wie auch bei den meisten der weiteren Terme, die sich aus den 
Multipletts von Walters ergeben, offen lassen. Die Entscheidung 
kann wohl erst getroffen werden, wenn weiteres Material vorliegt. 
Wir haben deshalb bei den Termbezeichnungen die Laufzahlen im 
allgemeinen weggelassen und die Termgruppen nur durch Strich- 
indizes (z. B. £3, 45 3, 9) ;) unterschieden. 


Nachdem einmal durch das Multiplett 1 zwei Gruppen von 
d-Niveaus eines Quintettsystems eindeutig bestimmt sind, gelingt es 
leicht, durch die in den anderen Multipletts wieder auftretenden 
gleichen Wellenzahlendifferenzen die Kombinationsbeziehungen zwischen 
den einzelnen Multipletts zu erkennen, den neu hinzukommenden 
Niveaus azimutale und innere Quantenzahlen zuzuordnen und _ ihre 
Zugehérigkeit zu bestimmten Maultiplettsystemen dadurch festzulegen. 
Es ergeben sich dabei drei weitere Gruppen von d-Termen, vier 
Gruppen von /-(Bergmann-)Termen (eine fraglich) und eine Gruppe 
von p-Termen eines Quintettsystems. Dazu kommen dann zwei 
f-Termgruppen und eine g-Termgruppe (Uberbergmannterm, azimutale 
Quantenzahl k = 5) eines Triplettsystems. Wenn sich auch die 
absolaten Werte der Terme bisher nicht berechnen lassen, weil, wie 
gesagt, die Terme noch nicht in Folgen einzuordnen sind, so lassen 
sich doch die Lagen der den Termen entsprechenden Energieniveaus 
relativ zueinander festlegen, und wir geben in Fig. 2 eine Ubersicht 
tiber die so erhaltenen Niveaus. Um die Figur nicht uniibersichtlich 
zu gestalten, ist von den vielfachen Niveaus immer nur eins, und 
zwar das niedrigste, dem gré8ten Term entsprechende, eingetragen. 
Neben den Niveaus sind die Termbezeichnungen p, d, f mit den den 
einzelnen Niveaus zuzuordnenden inneren Quantenzahlen angegeben, 
auBerdem an einer Seite jedes Niveaus die gréBte Termaufspaltung Jv 
in Wellenzahlen, die in der durch das eine Niveau gekennzeichneten 


_ Niveaugruppe vorkommt. Die vertikalen Verbindungslinien der Niveaus 
geben die zwischen diesen vorkommenden Kombinationen. Jeder 
Vertikallinie entspricht ein Multiplett, dessen Nummer, entsprechend 


. 


1) R. Gétze, Ann. d. Phys. 66, 285, 1921. 
a es 
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der Nummerierung von Walters, angegeben ist, auBerdem die 
Wellenlinge der Linie des Multipletts, die der Kombination zwischen 
Termen mit den gré8ten Werten der inneren Quantenzahl entspricht 
(also fiir Multiplett 1 z B. vy = 3d, — d,). Diese Linien sind im 
allgemeinen die stirksten in einem Multiplett. Um den Mafstab der 
Figur zu veranschaulichen, ist auf der rechten Seite eine Skale der 
Wellenzahlen aufgetragen, deren Nullpunkt mit dem tiefsten Niveau 


zusammengelegt ist. 
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Die Entscheidung dariiber, ob es sich bei den einzelnen Niveaus 
um p-, d-, f- oder g-Terme eines Quintett- oder Triplettsystems handelt 
und welche inneren Quantenzahlen dementsprechend den einzelnen 
Niveaus zuzuordnen sind, ergibt sich fast zwangsliufig nach mehreren 
Kriterien : 4 

1. Das Zahlenschema der Komponenten im Maultiplett [z. B. 
2+3+3+43-+ 1 fir eine (d,d')-Kombination des Quintettsystems 
oder 2+ 3+ 3 fiir die Kombination (f,g) zwischen f-Termen des 
Quintett- und g-Termen des Triplettsystems| gibt sofort den Anhalts- 
punkt fiir die richtige Zuordnung der Quantenzahlen. Unstimmig- 
keiten liegen hier nur vor bei Multiplett 2, fiir das Walters das” 
Zahlenschema 2+3-+3+3-+3 angibt. Dies Schema ist durch keine 
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Zuordnung der inneren Quantenzahlen ohne Verletzung des Auswabl- 
prinzips erklarbar. Wir halten es immer noch fiir das Wahrschein- 
lichste, da8 es sich um eine Kombination (d,d') von Quintettermen 
handelt, wobei dann aber drei verbotene Uberginge 3>1, 2>0 
und 00 vorkommen, wahrend der Ubergang 1-0 fehlt. Der 
Zeemaneffekt, der bisher leider nicht beobachtet ist, wird hier sicher die 
definitive Entscheidung geben. Sodann zeigen Multiplett 8 und Multi- 
plett 20, die beide in Emission von derselben Anfangsniveaugruppe aus- 
gehen, die Eigentiimlichkeit, daB in der Anfangsniveaugruppe nur vier 
Einzelniveaus mit den betreffenden Endniveaus kombinieren. Walters 
gibt drei Schwingungsdifferenzen an. Da es fuSerst unwahrscheinlich 
ist, daB hier tatsachlich nur vier Niveaus vorhanden sind, so glauben 
wir, daB noch ein Niveau fehlt, dessen ungefahre Lage man aus der 
Landéschen Intervallregel (siehe spater) berechnen kann. Es gelang 
uns (wie anscheinend auch Herrn Walters) aber nicht, die zu diesem 
fraglichen Niveau hinzugehérigen Linien zu finden. Trotzdem sind 
wir der Ansicht, daB es sich bei der Anfangsniveaugruppe dieser 
Multipletts um eine Termgruppe des Quintettsystems handelt, wahrend 
wir aber unentschieden lassen miissen, ob es sich um eine f- oder 
g-Termgruppe handelt. In Fig.2 haben wir dieselbe als ?;,4,5,9,, ein- 
getragen. In Multiplett 10 sind zwei starke Linien A = 3812,966 
und 3840,443 von Walters mitangegeben, die nach dem <Auswahl- 
prinzip verboten sein sollten (Anderungen von j:3->1 und 20). 
Ob es sich hier tatsichlich um das Auftreten verbotener Linien oder 
um ein zufilliges Zusammenfallen der Wellenlangen handelt, kénnen 
wir bisher nicht entscheiden. Wir halten aber das letztere fiir wahr- 
scheinlicher. Eine weitere kleine Unstimmigkeit zeigt Multiplett 9, fiir 
das Walters das Zahlenschema 2+ 4+3+43-+ 2 gibt. Es wird aber 
sofort klar, daB es hier statt 4, was mit dem Auswahlprinzip nicht 
vertriglich ware, 3 heiBen mu. Walters hat die Linie 4 = 3837,136 
wohl irrtiimlich in das Multiplett aufgenommen. DaB sie nicht hinein- 
gehort, ergibt sich auch schon daraus, daB diese Linie zur Temperatur- 
klasse IV von King gehért, wahrend alle iibrigen Linien zu den 
Klassen I und II gehéren. 

. 2. Zeemaneffekt. Dieser ist das scharfste Kriterium fiir die 
Richtigkeit der Deutung, ist aber leider nur in relativ wenigen Fallen 
wirklich einwandfrei beobachtet. Fiir Multiplett 1 und 3 ergibt sich 
(0)3 
2 
Fiir Multiplett 9 folgt aus dem Zeemaneffekt, daB es sich um die 
Kombination (ff’) von Quintetts handelt. Wir geben fiir einige 


eindeutig die Kombination (dd’) von Quintetts. 


aus dem Typus 
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Linien dieses Multipletts den Vergleich zwischen Beobachtung und 
Theorie (nach Landé): 


nna” 
oe iinkas oe. | ’ 
A Beobachtung Theorie 


3767,194 ohne Aufspaltung (0), 0 


0); (2), 10) ae 
3887,880 OS 2 


2 (0, 2), 0, 2, 4 
0), (2), 0,2, 44 yea lah heal 
3743,356 @ a le 7 : 
0), 2 
3763,792 ne, (0), 1 


Fir die Linien, die Kombinationen zwischen grofen Werten der 
inneren Quantenzahlen entsprechen, ergibt die Theorie sehr kompli- 
zierte Aufspaltungen, die im Experiment nicht aufgelést erscheinen. 
So gibt die Theorie fir die Linien 4 3709,250 und 3799,548 Ase 
(0), (2), (4), (6), 21, 28, 25, 27, 29, 31, 33 

20 2 


als beobachtet angegeben wird. Die Ubereinstimmung 


das Aufspaltungsschema 
(0), 3 
2 
zwischen Theorie und Beobachtung kann als vollig geniigend be- 
zeichnet werden, zumal wenn man bedenkt, daB nach der Intensitats- 
regel von Landé die mittelsten z-Komponenten und die Auersten 
6-Komponenten die stiarksten sind. Die Beispiele fiir die Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment lieBen sich noch ver- 
mehren, doch glauben wir, darauf verzichten zu kénnen. 


3. Die Intervallregel von Landé. Diese Regel sagt aus, dab 
die Aufspaltungen der Terme sich in ungeradzahligen Maultipletts 
nahezu wie die ganzen Zablen verhalten sollen. Die Regel ist bei 
unserer Kinordnung im allgemeinen mit geniigender Genauigkeit 
erfiillt. Wir geben einige Beispiele in nebenstehender Tabelle. 

Man sieht, daB die Ubereinstimmung teils geniigend, teils recht 
gut und nur im Falle der Termgruppe d” wngeniigend ist. Diese 
gehért aber gerade zu Multiplett 2, bei dem wir schon oben den 
SchluB gezogen hatten, daB es bisher nicht einwandfrei zu deuten sei. 

Auch die Sommerfeldsche Intensitatsregel2), nach der in einem 
Multiplett diejenigen Linien am stirksten sein sollen, fiir die die 
Anderung der inneren Quantenzahlen gleich oder gleichsinnig der 


wahrend 


1) Walters gibt hier den Nenner 4 an. Wir glauben, da® hier wie auch 
in einigen anderen Fallen ein Druckfehler oder eine fehlerhafte Ableitung des 
Aufspaltungstypus aus den Beobachtungen vorliegt. 


*) A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl, 8.447, 1922. 
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| Aufspaltungen | Theorie 
= | | 
| Quintetts | 
ae | 390,58 : 252,04 — 3,1: 2 So) 
a. 415,96 : 288,10: 184,17: 89,92 —4,6:3,%:2,05 :1 4 329 24 
ad | 240,20: 199,53:2139,73 2 TIS == 3,4 22,8 21,9631 AB Did 
a" | 411,20: 294,4 :145,40: 70,16—5,95:4,2 :2,07:1 ZU SOO SL 
av } 344,003.261-521'73514 s (86,77 3.972 3.0132” 2.1 Ni) el 
f - os + +. | 448,45: 351,26 : 257,74 : 168,92 — 5,32: 4,15 : 3,04: 2 Eee iis} a 
fF" -.. . || 344,14: 289,04: 218,44: 144,99 = 4.45:3,73:2,8 :2 bea 3 2 
| Tripletts: 
if: - | 584,70 : 407,61 = 4,3 :3 4:3 
je . 476,57 : 358,40 = 3,99:3 ADS 
Ci 388,37 :311,80 = 4,99:4 5:4 


der azimutalen Quantenzahlen ist, finden wir im allgemeinen bei 
unserer Zuordnung erfiillt. In dem Schema des Multipletts 1 haben 
wir die Intensitaten hinter den eingeklammerten Wellenléngen an- 
gegeben. Man sieht, daB die Linien, die den Ubergingen 44 und 
3—3 der inneren Quantenzahlen entsprechen, stairker sind als die 
Linien, die den Ubergingen 43 bzw. 3->4 entsprechen. Allerdings 
ist der Ubergang 3->2 von gleicher Intensitit wie die zuerst ge- 
nannten, doch ist diesem Umstand wohl keine zu grofe Bedeutung 
beizulegen, da die Intensitaéten ja nur geschiatzt sind. Bei den Multi- 
pletts, die, wie z. B. Multiplett 16 Uhbergingen von f-zu d-Termen ent- 
sprechen, sind die Linien, die den Ubergingen 54, 4>3, 3>2 
der inneren Quantenzahlen entsprechen, stirker als die Linien, die 
den Ubergingen 44, 3-3 entsprechen, wie es nach der Sommer- 
feldschen Regel zu erwarten ist. 


Nach alledem glauben wir annehmen zu diirfen, daB der Zu- 
sammenhang zwischen den 20 von Walters gefundenen Multipletts 
und die Zuordnung von Quantenzahlen, die wir den einzelnen Niveaus 
gegeben haben, richtig ist, abgesehen von den wenigen Punkten, in 
denen kleine Unstimmigkeiten noch bestehen bleiben. Aus der Uber- 
sicht der Fig.2 erkennt man nun, da die bisher analysierten Multi- 
pletts teils Kombinationen (d,d’) und (f,/'), teils Kombinationen (f,d) 
‘und (d,/f) (letzteres also Linien von Bergmannserien) sind. Bisher ist 
nor eine Quintett-p-Termgruppe bekannt und diese gibt im Multi- 
plett 14 eine Kombination (d, p), im Multiplett 6 eine Kombination 
(f, p), die zwar dem Auswahlprinzip widerspricht, aber auch in 
anderen Spektren vorkommt, so da wir darin keinen Widerspruch 
gegen unsere Zuordnung sehen. Dagegen sind Liniengruppen, die 
als Glieder von Haupt- und Nebenserien anzusprechen waren [also 
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Kombinationen (s, p); (p, s) und (p, d)], bisher nicht vorhanden. Ks 
ist nicht zu bezweifeln, da& die weitere Entwirrung des Fe-Spektrums 
auch s-Terme zutage férdern wird. Die Frage, die dabei besonders 
interessierén wird, ist die Frage nach dem Normalzustand des Fe- 
Atoms, der durch den gréfSten im Spektrum vorkommenden Term 
bestimmt ist. Es wire von vornherein natiirlich nicht ausgeschlossen, 
daB einer der noch unbekannten s- oder p-Terme den gré8ten Wert 
hat, wir glauben aber aus unseren Absorptionsversuchen mit groBer 
Wahrscheinlichkeit schlieBen zu kénnen, daB dies nicht der Fall ist, 
sondern da8 das tiefste Niveau unserer Fig. 1, also in unserer Be- 
zeichnung der Term 3d,, den Normalzustand des Fe-Atoms darstellt. 
Die von uns erhaltenen Absorptionslinien sind nimlich simtlich solche, 
die in Absorption von einem der drei niedrigsten Niveaus dieser 
tiefsten Niveaugruppe 3d,, 3, 9,3,9 ausgehen, und zwar sind die ein- 
zelnen von uns gefundenen Linien durch folgende Symbole gekenn- 
zeichnet: 


A Kombination Multiplett 

3859,91 3d,— cd, \ 

3886,29 Sie — ale i 
3719,94 3d,—ft \ 

3737,14 3d. —f 16 
3745,56 si, f'% J 

3020,64 3d,—di ) 

3021,08 3d, — d's 2 
3047,61 (2) 3d,—d3 f 

2966,90 3d, Fu 

2973,24 3¢,— (7 \ E 
2719,04 3d,— ps3 | 14 


Die von uns gefundenen Linien gehéren also alle zu Multipletts, die 
in Absorption von der tiefsten Niveaugruppe ausgehen. Andererseits 
sind auch simtliche von diesen Multipletts dabei vertreten, mit Aus- 
nahme des Multipletts 13, dessen Linien in der Gegend von 2500 A.-E. 
so weit im Ultravioletten liegen, daB wir sie bisher nicht beobachten 
konnten. Da8 nicht nur Linien auftreten, die von dem tiefsten Niveau 
3d, der Niveaugruppe 34,,3,9,3,0, sondern auch solche, die von 3 ds 
und 3d, ausgehen, ist verstindlich, da bei 1230° ein merklicher 
Bruchteil der Atome in diesen schwach angeregten Zustanden vor- 
handen sein mu8. Das Niveau 3d, liegt um 0,087 Volt hoher als das 
tiefste Niveau 3d,. AuBerdem ist zu bedenken, daB die in diesen 
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angeregten Zustinden befindlichen Atome metastabil sein miissen. 
Das tiefste Niveau 4f; der noch héheren Niveaugruppe 4f¢5 4535951 
liegt um 0,85 Volt héher als das Niveau 3d,, so daf es verstiindlich 
ist, daB die von diesem Niveau ausgehenden Linien noch nicht in 
Absorption von uns beobachtet worden sind. 


Wenn wir dieses Resultat nun dahin deuten, daB der Term 34, 
dem Normalzustand des Fe-Atoms entspricht, so spricht dafiir auch 
die Tatsache, da8 weitere Absorptionslinien, die etwa von einer noch 
unbekannten p-Termgruppe oder einem s-Term als Anfangszustand 
ausgehen, von uns nicht beobachtet worden sind. Trotzdem wire es 
aber natiirlich nicht ausgeschlossen, da solche Terme doch noch 
existieren. Mit Bestimmtheit l48t sich dann aber sagen, da sie nicht 
erheblich gréBer sein kénnen als der dem Niveau 3d, entsprechende 
Term, denn nur dann ware es méglich, daS die Zustaénde, von denen 
aus die von uns gefundenen Linien in Absorption ausgehen, als an- 
geregte Zustinde des Fe-Atoms in geniigender Zahl vorhanden wiren, 
um die Absorption bei 1230° bemerkbar zu machen, wo der Dampf- 
druck des Eisens doch sicher noch sehr klein ist. Wenn etwa ein 
oder mehrere solcher Terme existierten, so ware es ja denkbar, daB 
die von ihm ausgehenden Absorptionslinien ins Ultrarote fallen, so 
daB sie sich bei unserer Anordnung der Beobachtung entziehen 
wiirden. Wir halten dies aber fiir wenig wahrscheinlich. 


Wenn der aus unseren Absorptionsversuchen gezogene SchluB, 
daB der Term 3d, dem Normalzustand des Fe- Atoms  entspricht, 
richtig ist, so bedeutet dies vom Standpunkte des Bohrschen Atom- 
baues, dafi das 26. Elektron des Fe-Atoms in einer 33-Bahn ge- 
bunden ist. Es liegt nahe zu vermuten, daB auch bei Co und Ni 
analoge Verhaltnisse vorliegen und daB der besondere Charakter der 
Elementgruppe Fe, Co, Ni gerade durch diesen Umstand bedingt ist. 
Dieser letztere SchluB ist aber natiirlich vorliufig unsicher, und eine 
Entscheidung kann erst durch die Analyse der Spektren der Elemente 
Co und Ni erreicht werden. 


Zum SchluB méchten wir noch bemerken, daf das Auftreten von 
Quintett- und Triplettsystemen in Fe-Bogenspektren im EKinklange 
ist mit dem von Sommerfeld?) auf Multipletts erweiterten Rydberg- 
schen Weehselsatz, demzufolge im periodischen System beim Uber- 
gang von einem Klement zum niachsten geradzahlige und ungerad- 
zahlige Multipletts in den Bogenspektren sich abwechseln sollen. Da bei 


1) A. Sommerfeld, Phys. ZS. 24, 360, 1923. 
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Cr ungeradzahlige und bei Mn geradzahlige Multipletts in den Bogen- 
spektren vorhanden sind, so mu man bei Fe ungeradzablige erwarten. 

SchlieBlich méchten wir noch darauf hinweisen, daB die Auf- 
spaltungen der d-, f- und g-Terme viel gréBer sind, als man sie sonst 
fiir derartige Terme in den Spektren kennt. Wir méchten meinen, 
daB die Ursache dieser Erscheinung zu suchen ist in dem unabge- 
schlossenen Charakter der Gruppe der 3-quantigen Elektronen, die 
zur Folge hat, da8 die raumlichen Umlagerungen mit groSen Energie- 
differenzen verbunden sind. Auch das starke Hervortreten der 
Kombinationsgruppen (d, d’) und (ff’) laBt sich wohl von diesem 
Gesichtspunkte aus verstehen. 


Zusammenfassung. Mit einem Quarzrohbr von 30cm Lange, 
in einem elektrischen Ofen bis zu 1250° erhitzt, werden die Absorp- 
tionsspektren von Chrom- und Eisendampf untersucht. 


Chrom: Bei 1230° werden die beiden Liniengruppen 4 = 4289,92; 
4275,01; 4254,52 und A = 3605,49; 3593,64; 3578,81 AE. in Ab- 
sorption beobachtet. Es sind dies Hauptserienlinien des Septett- 
systems. Hierdurch ist sichergestellt, daf{ der Term 4s des Septett- 
systems dem Normalzustande des Cr-Atoms entspricht, und da das 
24, Elektron des Cr-Atoms in einer 4,;-Bahn gebunden ist. 

Eisen: Bei 1230 bis 1250° werden im ganzen 11 Linien in Ab- 
sorption beobachtet. Es gelingt, die von F. M. Walters im Bogen- 
spektrum des Fe gefundenen 20 Multipletts in ein Niveauschema von 
Quintett- und Triplettermen zusammenzufassen, wobei sich ergibt, 
daB samtliche beobachteten Absorptionslinien von der tiefsten Niveau- 
gruppe 34d4,3,9,14,50 dieses Schemas ausgehen. Es wird daraus mit 
grofer Wahrscheinlichkeit der Schlu8 gezogen, daB8 der Term 3d, 
dem Normalzustande des Fe-Atoms entspricht und da’ das 
26. Elektron des Fe-Atoms in einer 3,-Bahn gebunden ist. 

Zum Bau des in dieser Arbeit verwendeten Gitterspektrographen 
sowie zur Beschaffung der erforderlichen Quarzapparate wurden 
Mittel verwendet, die teils von der Hoshi-Stiftung, teils vom Elektro- 
physik-Ausschu8 der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft 
zur Verfiigung gestellt wurden. Die Spindel des Gitterspektrographen 
wurde von der Firma G. Karger, Fabrik fiir Werkzeugmaschinen, 
Berlin, geschenkt. Allen Genannten sind wir za aufrichtigem Danke 
verpflichtet. 


Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen hatten wir dank 
dem Entgegenkommen von Herrn Dr. E. Freundlich Gelegenheit, mit 


Die Absorptionsspektren von Chrom- und Eisendampf. Se) 


dem im Einsteinturm aufgestellten elektrischen Ofen 2) einige Ab- 
sorptionsaufnahmen im Kisendampf zu machen. Hier ist es keine 
Schwierigkeit, die Temperatur so hoch zu steigern, daB der noétige 
Dampfdruck vorhanden ist. Die niedrigsten Temperaturen, bei denen 
im elektrischen Ofen die Absorption bemerkbar wird, liegen aber 
merklich héher, weil wir hier nicht ein gleichm&Big temperiertes, ab- 
geschlossenes Volumen haben wie bei dem bisher benutzten Quarzrohr, 
sondern eine Sublimation des Eisens von den heifesten Stellen des 
Graphitrohres nach den weiter aufen liegenden Teilen, die sich auf 
tieferer Temperatur befinden. Wir haben eine Reihe von Aufnahmen 
bei 1500 bis 1600° gemacht und konnten dabei die mit dem Quarz- 
rohr erhaltenen Ergebnisse vollauf bestitigen. Auch hier erscheinen 
bei den niedrigsten Temperaturen zunachst die von uns im Quarzrohr 
gefundenen Linien, bei etwas héheren Temperaturen (etwa 1600°) 
gelingt es, die ganzen Multipletts, zu denen diese Linien gehéren, in 
Absorption zu erhalten. Auferdem war es nun leicht, auch weiter 
ins Ultraviolette bis etwa 2300 A.-E. vorzudringen. Dabei erhielten 
wir, wie zu erwarten, bei 1500° die starksten Linien, bei 1600° das 
ganze Multiplett 13 in Absorption. Auferdem zeigten sich starke 
Absorptionslinien in der Gegend von 2447 bis 2491 A.-E., die iibrigens 
auch in Kings Tabellen enthalten sind. Es gelang leicht, diese Linien 
in ein neues, von Walters noch nicht angegebenes Maultiplett einzu- 
ordnen, welches in Absorption wieder von der Niveaugruppe 3 d4\3/9,1,0 
ausgeht, und als Endbahn eine neue f-Termgruppe des Quintett- 
systems ergibt. Wir haben dies Multiplett als M21 in Fig. 2 ein- 
getragen und geben in der folgenden Tabelle 2 das Schema dieses 
Multipletts. 


Tabelle 2. 
4| 40257,2—387,1 — 40594,3 — 247,6 — 40841,9 
(2483,28) (2462,65) (2447,72) 
415,8 
3 40178,4 — 247,7 — 40426,1 — 175,9 — 40602,0 
(2488,15) (2472,9) (2462,19) 
287,2 288,0 
2 40138,9 —175,1 —40314,0 —112,1 — 40426,1 
(2490,6) (2479,78) (2472,9) 
184,1 183,7 
a 40129,9 —112,5 — 40249,4 
(2491,16) (2484,19) 
90,0 
0 40152,4 
(2489,76) 
a 5 4 3 2 tens 


1) Der Ofen ist im Prinzip mit den von King benutzten Ofen identisch 
und wird bald an anderer Stelle beschrieben werden. 
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Das Zahlenschema dieses Multipletts ist 1+ 2+4+3-+ 3+ 3. 

Die genaue Durchmusterung des ganzen Spektralbereiches 5500 
bis 2300 A.-E. ergab bei 1600° zwar noch einige ganz schwache Ab- 
sorptionslinien, die sich bisher in unser Niveauschema nicht einordnen 
lassen, jedoch keine Absorptionslinie, die an Starke mit den starken 
Linien der Absorptionsmultipletts vergleichbar ware. Weiterhin hat 
King?) festgestellt, daB im Spektralbereich von 5507 bis 8200 bei 
niedrigen Temperaturen keine Absorptionslinien vorhanden sind. Wir 
sehen in diesen Tatsachen eine weitere Bestatigung unserer Behaup- 
tung, daB der Term 3d dem Normalzustand des Fe-Atoms entspricht. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, im Januar 1924. 


1) A. King, Astrophysik. Journ. 55, 380, 1922. 
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Bemerkungen zu den Arbeiten ,,Die Dimension der 

Einsteinschen Lichtquanten“ und ,,Zur Dynamik des 

StoBes zwischen einem Lichtquant und einem Elektron“ 
von L.S. Ornstein und H.C. Burger’). 


Von W. Pauli jr. in Hamburg. 


(Eingegangen am 23. Januar 1924.) 


Die Herren L. S. Ornstein und H. C. Burger besprechen in einer 
Nachschrift ihrer zitierten Arbeiten das Verhiltnis dieser Arbeiten zu 
einer Arbeit des Verfassers?). Die betreffenden Ausfiihrungen scheinen 
uns jedoch in verschiedener Hinsicht einer Berichtigung bediirftig 
zu sein. 

1. Ornstein und Burger geben an, in ihren Arbeiten und in 
der Arbeit des Verfassers wiirden ,im wesentlichen dieselben An- 
nahmen zugrunde gelegt und dasselbe Resultat erreicht; ohne be- 
sondere Hypothese erhalt man das Wiensche Strahlungsgesetz“. Wir 
halten jedoch fiir das wichtigste Resultat unserer Arbeit die Ermitt- 
lung desjenigen Ansatzes fiir die Haufigkeit der Elementarakte, der 
nicht nur im Grenzfall hy SkT das Wiensche, sondern allgemein 
das Plancksche Strahlungsgesetz ergibt. Die Betrachtungen von 
Ornstein und Burger beschranken sich dagegen auf den Fall der 
Giiltigkeit des Wienschen Gesetzes. 

Andererseits erfolgt bei Ornstein und Burger die Ermittlung 
der Haufigkeit der Elementarakte der Zerstreuung der Strahlung durch 
freie Elektronen durch einen Vergleich der betreffenden Quanten- 
prozesse mit dem Zusammensto8 zweier Kugeln, wahrend in der 
Arbeit des Verfassers eine derartige mechanische Analogie sich nicht 
findet. Ich war namlich bestrebt, meine Uberlegungen von speziellen 
Vorstellungen iiber die Natur der Elementarprozesse méglichst unab- 
hangig zu gestalten. Auf die Frage nach der physikalischen Bedeutung 


1) ZS. f. Phys. 20, 345 und 351, 1923. 

2) Ebenda 18, 272, 1923. Diese Arbeit wird im folgenden als ,l.c.“ 
zitiert. Wir verwenden hier dieselben Bezeichnungen wie in dieser Arbeit. 
Insbesondere bedeuten &, U bzw. I’, HE Impuls und Energie des Elektrons bzw. 
des Strahlungsquants. Die Werte dieser GréBen nach dem BlementarprozeB 
werden durch den Index 1 bezeichnet. Zwischen ® und U bzw. I’ und lv 
bestehen die Relationen (9) und (10), l.c.: 

2 72 
a y = 0; a — GP = My? C 
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und Berechtigung von mechanischen Versinnbildlichungen und Modellen 
der Elementarprozesse in der Quantentheorie im allgemeinen brauchen 
wir hier nicht einzugehen. 

2. Wir stellen zunichst fiir das Folgende die Ergebnisse unserer 
zitierten Arbeit tiber die Haufigkcit der in Rede stehenden Elementar- 
prozesse nochmals zusammen. Als Bestimmungsstiicke eines Elementar- 
prozesses verwandten wir die Impulse © und I’ von Elektron und 
Strahlung sowie die raumlichen Polarwinkel @5, 9», welche die Rich- 
tung der Elektronengeschwindigkeit nach dem ProzeB relativ zur 
Richtung der Elektronengeschwindigkeit vor dem ProzeB im Normal- 
koordinatensystem !) festlegen. Wir betrachten dann solche Prozesse, 
bei denen diese acht Bestimmungsstiicke innerhalb des durch d@ d I'd 82, 
bezeichneten Spielraums liegen?). Wird die mittlere Anzahl dieser 
Elementarprozesse pro Sekunde fiir ein Elektron gleichgesetzt 


dN = FdI'd&d, (1) [l.¢. Gl. (19)} 
so ergab sich fiir die Haufigkeitsfunktion F der Ausdruck 
F = Ao,+B oy0,,; (2) [l.c. Gl. (ILD } 


worl Q, und @,, die spektralen Strahlungsdichten an den Stellen der 
Frequenzen v und vy, der Elementarquanten vor und nach dem ProzeB 
bedeuten und die Relation gilt 

A 82h } - 

BR = 03 V3. (3) [1. Cc. Gl. (TV i 
Weiter ergab sich aus der Forderung der Kovarianz des statistischen 
Elementargesetzes (1) geg eniiber Lorentztransformationen fiir A die Form 

a bd 

— UE! 2 (4) [1. ce. GI. (27) | 


® ist hierin eine blo&e Funktion der beiden gegeniiber Lorentz- 
transformationen invarianten Ausdriicke 


E U a £, U, 

Tear ee OLN a —(G,T)). (5) [Le. Gl. (22)] 
Ey, 1 

t= —(6,P) = 72_ OF). (6) [he G.(23)] 


Der Ausdruck fiir die Haufigkeit der Elementarprozesse, zu dem 
wir gelangt sind, enthalt also eine unbestimmt gebliebene 


1) Dieses war dadurch definiert, daB in ihm die Summe von Strahlungs- 
und Hlektronenimpuls verschwindet. 

2) Es ist dabei gesetzt dG — dG, dG, 16,, al = ald diese 
= sin 0) d Oy) d Mo. 2 : 
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Funktion’). Sicher wissen wir von dieser Funktion zuniachst nur, 
daB sie fiir lange Wellen (hv < mpc?) zu einem Betrag der durch 
ein anfangs ruhendes Elektron zerstreuten Strahlung fiihren muB, der 
mit dem durch die Thomsonsche Formel der klassischen Theorie 
geforderten Betrag iibereinstimmt. Ihre Bestimmung auch fiir kurz- 
wellige Strahlung von allgemeineren theoretischen Prinzipien aus halten 
wir fiir ein noch ungelistes, wichtiges Problem. 
3. Die Ableitung von (4) stiitzt sich neben dem Energie- und 
Impulssatz 
©+Pr=6,4+%, £F+U=£,4+9, (7) [le Gd] 
und die Frequenzbedingung 
Eh (8) [le Gl.(1)] 


auf die Transformationsformel 


dG@,d0,dQi  d@ard2 


ips i 0 ee 


(9) [lc GL. (18)] 


Gegen die Herleitung dieser Formel, wie sie in der zitierten 
Arbeit des Verfassers gegeben ist, erheben nun Ornstein und Burger 
folgenden Einwand: Die bei Lorentztransformationen giiltige Formel 
d@’ d®& 
foe 0.” 
den betrachteten Fall nicht angewendet werden, da hier die die 
Lorentztransformation bestimmende Geschwindigkeit selbst explizite 


die lc. beim Beweis von (9) benutzt ist, diirfe auf 


von ® abhangig ist. Es ist dies in der Tat ein Punkt, der in unserer 
Darstellung nicht geniigend deutlich hervorgehoben wurde. Wir wollen 


hier jedoch ausfiihrlich zeigen, daB dieser Umstand die Richtig- 
keit der Formel (9) nicht beeintrachtigt. 

Zu diesem Zweck fiihren wir zunachst als unabhangige Variablen 
unter Beibehaltung der GréBen &, Go, yy statt I’ die Geschwindigkeit w 
des Normalkoordinatensystems relativ zum urspriinglichen Koordinaten- 


system ein. Nach Ll. c. 8. 275 ist w gegeben durch 


_ &(G+T) 
ee (10) 


1) Da diese Funktion auch die Elektronenenergie U enthalt, braucht die 
in Rede stehende Wahrscheinlichkeit gemiB (4) keineswegs umgekehrt pro- 
portional zu U zu sein, wie es Ornstein und Burger aus (4) folgern und 
,aus physikalischen Griinden sehr schwer verstandlich* finden. Ferner ist zu 
beachten, da der Nullpunkt von U so festgelegt ist, daB die Energie des ruhenden 
Elektrons gleich moc? wird. (Vgl. 1.c. Anm.1, 8. 275. Solange man sich auf 
GréBen erster Ordnung in v/c beschrinkt, wie es z. B. Ornstein und Burger 
in der ersten der zitierten Arbeiten tun, kann also U als konstant angesehen 


_ werden). 


eee 
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0 (tas Wy, Wz) 

(Iz, Iy, Is) 
rechnen, worin die Differentiationen bei festem © (also auch festem U) 
zu vollfiihren sind. Beachtet man die Abhingigkeiten zwischen 
und I"1), so erhalt man durch eine elementare Rechnung 


Wir haben also die Funktionaldeterminante zu be- 


0 (We, Wy, W Ws) ae ar (w I")| 
od I, 1s) =(s55 Da 
6 a Gr 
arse -[E(E+ 0)—e(6+ Tr) = ¢ Foy op (11) 
Also folgt 
° EU— (GS!) 1 dFra2, = dGdwaQ, (12) 


RO UFOS 
und ebenso gilt offenbar 
es eo U, — ¢ (G, J) 
EL, (E, + 0) 
worin analog zu (10) gesetzt ist: 
wo li c?(G, + Ty) 
aoe E, ae U, 
Unsere Aufgabe ist also nunmehr zuriickgefiihrt auf die Be- 
stimmung des Verhiltnisses von d@dwd 8, und dG, dw,d 8&3. Diese 
14Bt sich aber leicht und voéllig streng erledigen. Denn zunachst gilt 
unabbhingig vom Wert von © nach Le. Gl. (16) d&, = dQ 1 
und nach (7) und (10) auch dw = dm, also ist 


0(G1, 1, Bo4, Po?) _ 0(Giz, Giy, Giz) 


0(G, 1D, O,, Po) a), 0 (Gz, Gy, G,) 


wobei in der letzteren Funktionaldeterminante die Differentiationen 
bei festem w, @) und gp, auszufiihren sind. Wie l.¢. bewiesen, 
wird nun der Ubergang von den GréSen vor dem ProzeB zu den 
durch den Index 1 bezeichneten GréBen nach dem Proze8 durch eine 
Lorentztransformation vermittelt, deren Parameter gerade durch 
w(== 11), Op und g@, eindeutig festgelegt sind. Bei festem w, 0, 
und 9» haben wir es also mit einer véllig bestimmten und festen 


-dG,dI,d 2 = dG, dw, d2,}, (13) 


(10a) 


; . : : d® d@’' 
Lorentztransformation zu tun und diirfen die Relation —— — 7! 
> er 

1) Vgl. die Relationen in Anm. 2, 8.261, aus denen folgt a = “a5 


und entsprechende Gleichungen fiir die y- und-z-Komponenten. Die Ausrech= 
nung der betreffenden Determinante wird ferner durch die Bemerkung er- 
leichtert, daB es geniigt, diese fir I, = I, = 0 durehzufiihren. 
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unbedenklich anwenden. Der Wert der zuletzt angeschriebenen 


Funktionaldeterminante ist also a und es folgt 
1 1 


Aus (12), (13) und (14) ergibt sich endlich 
cf _£, 0, — c? (6, I) 
E,U,  (#,+0,) 
-— & EU—e(Gr 
= ae ere oe d@dI'd 8, (15) 
was mit Riicksicht auf (5) und (7) mit (9) identisch ist. 

4. An der Richtigkeit der Relation (9) und folglich auch 
der Forderung (4) ist also nicht zu zweifeln. Jedes mechanische 
Modell fiir den Elementarproze8, das mit dem Relativitaétsprinzip im 
Kinklang ist, muf also zu einer Haufigkeitsfunktion fiir diese Prozesse 
fiihren, die unter die allgemeine Form (4) fallt. Natiirlich wird sich 
dabei fiir ein bestimmtes mechanisches Modell eine bestimmte Spezialisie- 
rung der Funktion & ergeben. 

Bei dem Modell von Ornstein und Burger ist von diesen Ver- 
fassern die Berechnung einer zu (9) analogen Funktionaldeterminante 
bisher nur mit Vernachlassigung von héheren als ersten Potenzen 
des Quotienten Elektronengeschwindigkeit durch Lichtgeschwindigkeit 
durchgefiihrt worden (in der ersten der zitierten Arbeiten). Die dort 
benutzten Variablen sind iiberdies andere, als die in unserer Arbeit 
verwendeten. Wir halten es deshalb nach den bisherigen Rechnungen 
von Ornstein und Burger noch nicht fiir entschieden, daQ ihr 
Modell der Forderung (4) widerspricht; wir méchten sogar das Gegen- 
teil fiir wahrscheinlicher halten. 


d@, dP, dQ, 
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Die Fluoreszenzausbeute von Farbstofflosungen. 
Von S. J. Wawilow in Moskau. 


(Eingegangen am 23. Januar 1924.) 


Entsprechend dem von E. Warburg eingefiihrten Begriffe der 
photochemischen Ausbeute nennen wir den Bruchteil der gesamten 
absorbierten Strahlung, welche in die Energie der sekundaren Fluo- 
reszenzstrahlung verwandelt wird, ,, Fluoreszenzausbeute* und bezeichnen 
sie weiter unten mit k. 

Fiir die Resonanzstrahlung in verdiinnten Gasen, Hg- und Na- 
Dampf, wurde diese GréBe von Wood und Dunoyer?) geschitzt, 
fiir ionisiertes Helium im Ultrarot von Paschen genau bestimmt?). 
In diesem Falle erwies sich & als sehr nahe zu Eins. 

Im Falle der Fluoreszenz der festen Kérper und Fliissigkeiten, 
insbesondere der Farbstofflésungen, ist die experimentelle Bestimmung 
von & durch die Breite von Absorptions- sowie Fluoreszenzbanden 
und durch die Stokessche Verschiebung erschwert. Deswegen viel- 
leicht wurde k fir fliissige Kérper, soweit uns bekannt ist, noch in 
keinem Falle ermitteit. Man beschrankte sich auf den photometrischen 
Vergleich der Intensitit der Fluoreszenz in Abhaingigkeit von ver- 
schiedenen Faktoren im Falle desselben fiuoreszierenden Stoffes, oder 
auf ganz subjektiver Schatzung ,hell“, ,prachtvoll“, ,schwach“ usw. 
beim Vergleich von verschiedenen Stoffen. Es ist uns nur der Nutz- 
effekt, d. h. das Verhaltnis der Energie der sekundaren Strahlung zur 
Energie des einfallenden Lichtes, in wenigen Fallen der GréSenordnung 
nach bekannt. Helmholtz3) hatte den Nutzeffekt im ultravioletten 
Lichte fiir Chinin-Wasserlésung zu 4/195) geschitzt, E. Wiedemann 4) 
fand den Bruchteil 1/,. fiir den Nutzeffekt der phosphoreszierenden 
Balmainschen Leuchtfarbe. 

In der vorliegenden Mitteilung ist eine einfache Methode der 
angenaherten Bestimmung von k beschrieben und auch die Ergebnisse 
der entsprechenden Messungen fiir einige fiuoreszierende Kérper zu- 
sammengestellt. 

Was den theoretischen Wert von & betrifft, so kann man dariiber 
nur weniger voraussagen. Die wirklichen Verhiltnisse im fliissigen 


1) R. W. Wood, La structure de la matiére (Seconde conseil de Solvay) 
§. 307, 1921. : 


) F. Paschen, Ann. d. Phys. 45, 625, 1914. 


5) H. v. Helmholtz, Handbuch der physiol. Opt. (3. Aufl.) 2, 94, 1911. 
4) E. Wiedemann, Wied. Ann, 37, 229, 1889. 
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Zustande sind uns schlecht bekannt, wir wissen gar nichts Bestimmtes 
uber die Struktur der komplexen Molekiile, die Verteilungsgesetze 
der strahlenden und strahlungslosen Uberginge der Molekiile von 
einem stationiren Zustande zum anderen sind selbst im Falle von 
verdiinnten einfachen Gasen nur empirisch bekannt. Wenn man sich 
vorstellt, daS einem Quantenabsorptionsakte (hv,), in einigen Fallen 
wenigstens, ein Fluoreszenzakt hv, entspricht und die iibrig bleibende 
Energie h (v,; —v,) in andere Formen umgesetzt wird, so kann man 
ganz allgemein behaupten, daB 

RS), (1) 
ist. Identifiziert man v, und v, mit den entsprechenden Werten von 
Absorptions- bzw. Fluoreszenzmaxima, so erhailt man zum Beispiel fiir 
Fluorescein 

k= 0,94. 

Andererseits sind, yom Standpunkte der klassischen Vorstellung tiber 
die ,echte* thermische Absorption, wie sie z. B. von Lorentz ent- 
wickelt wurde, in der Fliissigkeit die Verhiltnisse fiir eine thermische 
Verwandlung der absorbierten Lichtenergie offenbar besonders giinstig, 
und dementsprechend 

k€1. 

Die Messung von & kann jedenfalls unsere empirische Kenntnisse 
iiber den molekularen Zustand von Fliissigkeiten und iiber den Mecha- 
nismus der Fluoreszenz in wichtiger Richtung erweitern. 

Methode, Die von uns verwendete Methode ist eine mehr 
quantitative Abart der Methode, die schon von Wood und Dunoyer?) 
zur Ermittlung von & der Na-Resonanzstrahlung gebraucht wurde. 
Die Fluoreszenz einer Fliissigkeit, die sich in einer plan-parallelen 
Kiivette befindet, wird mit der zerstreuten Strahlung einer matten 
weiBen Oberfliiche verglichen, deren Albedo wenig von 1 verschieden 
ist und die angendhert dem Lambertschen Gesetze folgt. Es sei 
die Energie des erregenden parallelen Lichtbiindels, die in einer 
Sekunde auf die Einheit der matten Oberflache, sowie der Kiivette 
fallt, im Wellenintervalle dA J,.d4. Von dieser Energie ist der 
Bruchteil «, von der Fliissigkeit absorbiert. Die gesamte absorbierte 


Lichtenergie ist also 
A= [I,.04.d4; (2) 


die Integration erstreckt sich auf das Gebiet der entsprechenden 
Absorptionsbande. 


1) R. W. Wood, l. c. 
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Wenn man von Brechungen und inneren Reflexionen absieht, 
so strahlt ein Element der fluoreszierenden Oberflache gleichmabig 
in allen Richtungen vorwarts und riickwarts [Lommelsches Gesetz')]. 
Macht man die Beobachtung in normaler Richtung zur strahlenden 
fluoreszierenden Oberflaiche, so sind natiirlich alle Korrektionen auf 
die innere Reflexion und Brechung ausgeschlossen. Wir bezeichnen 
mit e,, die Energie im Wellenintervalle 4, 4+ d4, die auf Quadrat- 
zentimeter/Sekunde in normaler Richtung auf die Beobachtungsstelle 
fallt; es sei weiter r der Abstand von der strahlenden Oberflache, 
# und g zwei Winkel, die wie iiblich die Richtung des Strahles 
bestimmen. Dann wird die gesamte Fluoreszenzenergie in allen 
Richtungen Ey, auf folgende Weise ausgedriickt: 

71/2 In 


Ey, = 2e7,4.79[ sind .dt (dy = 4 me, 2.1 (3) 
0 0 


Der entsprechende Differentialausdruck ist wegen der inneren Re- 
flexionen und Brechungen nur fiir eine normale Richtung giiltig. Fiir 
die Lambertsche matte Flache erhalt man dementsprechend: 
m/2 22 
Ex, = ¢x,a7°{ cos#.sin®.d& (dp = mer, 1.1%. (4) 
0 0 
Die fiuoreszierende und zerstreuende Flache liegen nebeneinander; 
durch eine achromatische Linse wird ihr Bild auf die Spalte des 
Kénig-Martensschen Spektralphotometers geworfen. Man bestimmt 
in tiblicher Weise das Verhiltnis 


fA 
C14 — Ra, (5) 
nach (3) und (4) ist Ey, = 4Ez,,,.R, Wenn die Albedo gleich L 
ist, so wird Hy,, — Jj, d. bh. Ep, = 4J,.A;. Die gesamte Energie 
der Fluoreszenz wird dementsprechend: 
P= | Eys.di = 4(J,.R,. dd, (6) 

und nach (2) und (6) 
pF 4[U.Ry.da 

—- seu) 7 
A {Jn - 0%). dia ( ) 
Die auf solche Weise bestimmte Fluoreszenzausbeute hat den- 


selben Wert fiir ein beliebiges Wellenintervall des erregenden Lichtes, 
wenn & von der Wellenlange desselben unabhangig ist, was fiir einige 


ie 


1) Vgl. H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 4, 973 ff., 1908. 
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fluoreszierende Farbstoffe von uns nachgewiesen wurde!). AuSerdem 
ist vorausgesetzt, da die Energieverteilung im Fluoreszenzspektrum 
auch yon der Wellenlange des erregenden Lichtes unabhingig ist, was 
von Nichols und Merritt?) gezeigt wurde. Wenn diese Bedingungen 
nicht erfillt sind, hat k (7) nur eine mittlere Bedeutung. 


Fir die Herstellung einer matten weiBen Oberfliche wurde 
Magnesiumoxyd durch Abbrennen eines Magnesiumbandes auf eine 
diinne Milchglasplatte aufgetragen. Fiir jede Messung wurde die 
Platte neu hergestellt. Die Beleuchtung der fluoreszierenden Schicht 
und der zerstreuenden Platte geschah unter 10° bzw. 30°. Die Ab- 
weichungen der Magnesiumoxydoberfiiche vom Lam bertschen Gesetze 
wurden von Thaler?) bestimmt. In der Tabelle 1 sind die Thalerschen 
Zahlen fiir den Fall eines Incidenzwinkels 1 = 30° zusammengestellt. 
Die Zahlen sind die relativen Intensititen bei verschiedenen Beob- 
achtungsrichtungen (Winkel e mit der Normale zur Oberfliche) divi- 
diert durch den Kosinus dieses Winkels. Es miiBten diese Zahlen im 
Falle der Giiltigkeit des Lambertschen Gesetzes samtlich gleich 1 sein. 


Tabelle1 (¢ = 30°). 


é 45 é af é | Hf 
Grad | Grad bi Le Mela Grad | 4 
80 0,69 10 0,93 50 | 0,87 
70 0,81 0 es 70 0,84 
50 0,93 10 0,91 80 0,83 
30 1,00 30 0,90 


Die gréBten Abweichungen liegen im Gebiete der grofen Ema- 
nationswinkel (70° bis 80°). Die Zerstreuung in der wirklichen 
Beobachtungsrichtung der Normale ist also beinahe 10 bis 15 Proz. 
groBer, als im Falle einer idealen Lambertschen Flache. In erster 
Annaherung nebmen wir an, daB dieser Umstand durch die Abweichung 
der Albedo des Magnesiumoxyds von 1 beinahe kompensiert ist. 


Als Lichtquelle wurde die Halbwattlampe (200 K., 110 V) benutzt. 
Die Verteilung der Energie im Spektrum des erregenden Lichtes 
wurde spektralphotometrisch durch Vergleich mit der Hefnerkerze 


1) §. I. Vavilov, Phil. Mag. 43, 307, 1922. 

2) E. L. Nichols and E. Merritt, Studies in luminescence, 8.9, 1912. 

3) F. Thaler, Ann. d. Phys. 11, 1008, 1903. Vgl. auch G. P. Woronkoff 
u. G. J. Pokrowski, ZS. f. Phys. 20, 358, 1924. 
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bestimmt. Diese Verteilung wird gut durch folgende Gleichung der 


. “ j . 
ygrauen Strahlung“ wiedergegeben: - 
’ 


I= Q.A-*e * 2) 
(4 in Mikronen). Im allgemeinen spielt die Genauigkeit der Messung 
der Energieverteilung keine grofe Rolle, da J, unter dem Integral- 
zeichen in (7) im Zahler und Nenner als Faktor eintritt. 

Die Absorptionskurve wurde mit demselben Spektralphotometer 
ermittelt. Durch eine einfache Vorrichtung konnte man Jeicht ohne 
Wegnehmen der Kiivette und der zerstreuenden Platte unmittelbar 
von Fluoreszenzmessungen zu Absorptionsmessungen tibergehen. Wegen 
der Schiefheit des einfallenden Lichtbiindels wurde die Absorption 
natiirlich auch in derselben Lage der Kiivette bestimmt. 

Die Genauigkeit der Messungen von R, (5) war wegen der 
Beimischung des zerstreuten Lichtes zur Fluoreszenz nicht groB, so 


daB anstatt (5) die GroBe , | 
fata = Rj 


CL, & 
gemessen wurde. Aber es ist leicht, die entsprechende Korrektion 
einzufiihren. Die Fluoreszenzkurve fallt an der kurzwelligen Seite 


, a 5 
sehr schnell ab, so da8 man das Verhialtnis = bestimmen kann, 


das von der Wellenlainge unabhangig ist. Darch Hubiraeean dieser 
GréBe von R; erhalt man R, (5). 

An den unten zusammengestellten Ergebnissen haben wir keine 
Korrektion wegen der Absorption der Fluoreszenz in der Lésung an- 
gebracht. Bei gebrauchten verdiinnten Lisungen ist diese Korrektion 
wegen der Stokesschen Verschiebung unbedeutend. Ebenso ist keine 
Korrektion wegen der Reflexion des Lichtes von den glisernen Wanden 
der Kiivette eingefiihrt. Wir nehmen in erster Annaherung an, dab 
die oben angedeuteten Abweichungen vom Lambertschen Gesetze, 
die Abweichungen der Albedo von 1, die Reflexion des erregenden 
Lichtes von der Kiivette und die Absorption des Fluoreszenzlichtes 
in der Lésung sich einander kompensieren. Diese Annahme kann 
natirlich sehr leicht zu einem systematischen Fehler von 10 bis 20 Proz. 
der gemessenen Gréfe k fiihren. 

Es wurden wahrend der Arbeit verschiedene Kiivetten von 0,03 


bis lem gebraucht. Die Integration (7) wurde graphisch mit dem 
Amslerschen Planimeter ausgefiihrt. 


1) Diese Formel ist in guter Ubereinstimmung mit Messungen, die vor 
drei Jahren im Zusammenhang mit unserer anderen Arbeit ausgeftihrt wurden 


(8. J. Vavilov, lc., 8.314), Aus Versehen ist in dieser Abhandlung in Forme! (10) 
im Exponent der Faktor 2,3 weggelassen. 
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Im Zusammenhang mit der oben beschriebenen Methode und der 
Formel (7) kann man folgende Bemerkung zu den Ergebnissen von 
Wood und Dunoyer?) im Falle von Resonanzstrahlung des Na- 
Dampfes machen. Diese Forscher beleuchteten den Na-Dampf mit 
Resonanzstrahlung desselben und indem sie die neue Strahlung mit 
dem Lichte, das vom weifen Papier zerstreut wurde, verglichen, fanden 
sie, daB die Intensitaét genau gleich wurde. 

Hs scheint uns, da8 man daraus noch nicht schlieBen kann, daB 
k sehr nahe an 1 liegt. Das Lommelsche Gesetzt ist in diesem 
Falle offenbar nicht giiltig, da, wenn man das weiBe Papier, als 
Lambertsche Fliche betrachtet, k nach (5) gleich 4 wird! Wenn aber 
die Absorption der Resonanzstrahlung im Na-Dampf so stark ist, daB 
man von regelmafiger metallischer Reflexion sprechen kann, so wird 
das Verhaltnis der Intensitat des Na-Dampfes und der weiBen Ober- 
fliche vom Abstande des Beobachters abhingen. Jedenfalls bleibt k 
deshalb noch unbestimmt genug. 

Ergebnisse. Sie sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Die 
Konzentration der Farbstoffe wurde von 10-5 bis 10—® g/cm? variiert. 
Die Zahlen von & beanspruchen keine groBe Genauigkeit. Aufer den 
oben erwahnten wahrscheinlichen systematischen Fehlern, schwankten 
die Werte von k bei verschiedenen Messungen um 10 bis 15 Proz. 


Tabelle 2. 
Farbstoff Firma Seersee Fm An 4h K 
mittel 
mye | mp mu 

Fluorescein .. . Ferrein Wasser 492 | 515 23 0,80 

eee é Meth.-Alk. 496 | 520 24 0,74 

: ee a Athyl-Alk, 502 | 525 23 0,66 
Magdala-Rot.. . — : 564 | 585 21 0,54 
Rhodamin Sch. G . Bayer Wasser | 528 | 545 22 0,50 
Rhodamin 5G . . . - 530 | 553 23 0,37 
RhodaminB... : a 556 | 578 22 0,25 
inasin bl. 5 Sete Lica 3 F 520 | 543 23 0,15 
Acridinrot. ... — s 542 | 565 23 | 0,08 
Erythrosin . . . . || Bad. Soda-An.-F. | i 525?| 547 22 |< 0,02 (2) 
Miranpias.—. <i » — Glas = 488 514(?)| 26 0,23 


Wir bekommen also das unerwartete Ergebnis, da% im Falle der 
typischen fluoreszierenden Farbstoffe k& nicht sehr von.1 verschieden 
ist und im Falle von Fluorescein selbst sehr nahe bei 1 liegt, im 
Widerspruch mit der klassischen Vorstellung iiber die thermische 
Absorption. Wir beabsichtigen, in nachster Zeit die Werte von k, 
besonders im Falle von Fluorescein, genauer zu messen. 


1) R. W. Wood,-t. c. 
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Wahrend dieser Arbeit wurden nebenbei auch verschiedene 
andere Beobachtungen gemacht, iiber die wir in einer anderen Mit- 
teilung naheres berichten wollen. Die Verteilang der Energie in 
den Fluoreszenzspektren von verschiedenen Stoffen erwies sich immer 
von derselben Form, wie sie zum ersten Male von Nichols und 
Merrit?) gemessen wurde, mit einem steilen Abfall an der kurz- 
welligen Seite und einem langsamen an der roten Seite. In der 
Tabelle 2 sind durch F,, bzw. A, die Wellenlingen der Maxima der 
Fluoreszenz- bzw. der Absorptionskurven bezeichnet. Man sieht, dab 
die entsprechende Differenz 44 von ungefahr 23 mu in allen Fallen 
beinahe dieselbe ist. Die Maxima der Kurven sind nicht sehr stark 
ausgesprochen, so da8 ein Fehler von 2 bis 3mu immer méglich ist. 
Dieselbe GesetzmiBigkeit wurde von uns auch bei manchen anderen 
Farbstoffen gefunden. Es ist merkwiirdig, daB auch im Uranglas dA 
nicht sehr von dem der Farbstoffe verschieden ist. 

Einige Versuche wurden auch mit sehr konzentrierten Liésungen 
(von 10-8 bis 10-4g/em$) in diinnen Kiivetten (0,3 mm) ausgefiihrt. 
In Ubereinstimmung mit Beobachtungen von anderen Forschern fallt 
k sehr stark mit der Konzentration ab und das Absorptionsspektrum 
verindert sich in manchen Beziehungen. AuSer dem Absorptions- 
maximum, das in verdiinnten Lésungen stark ausgesprochen ist, er- 
scheint ein zweites Maximum an der kurzwelligen Seite der Ab- 
sorptionskurve. Dieses Maximum wiachst immer bei VergréSerung 
der Konzentration und das erste Maximum verschwindet allmablich. 
Ks ist noch eine offene Frage, ob den beiden Teilen dieser ver- 
stiimmelten Absorptionskurve derselbe Wert von & entspricht. Die 
Untersuchung dieser Aufgabe ist im Gange. 


Zusammenfassung. 


1. Es ist eine spektralphotometrische Methode beschrieben, die 
die Fluoreszenzausbeute in erster Annaherung zu bestimmen erlaubt. 

2. Einige Ergebnisse der entsprechenden Messungen sind in der 
Tabelle 2 zusammengestellt. Es zeigt sich, daB im Falle von 
Fluorescein k = 0,80 ist und die absorbierte Strahlung beinahe ganz 
in sekundire Strahlung umgesetzt wird. 

3. Es sind andere Beobachtungen kurz angedeutet. 


Vorstehende Arbeit wurde in dem unter Leitung des Herm 


Prof. P. P. Lazareff stehenden physikalischen Laboratorium des 
Moskauer Wissenschaftlichen Instituts ausgefiihrt. 


1) KE. L. Nichols und E. Merritt, Studies in luminescence, 8S. 186, 1912. 
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Uber die Emission 
von positiven Ionen durch heie Salze. 
Von QO. Gossmann in Miinster i. W. 


(Hingegangen am 12. Februar 1924.) 


WieG.C. Schmidt und R. Walter?) nachgewiesen haben, senden 
die Halogensalze des Cadmiums und Zinks bei verhiltnismaSig niedriger 
Temperatur nur positive Ionen aus. Der Zweck der vorliegenden, 
auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Prof. Dr. G. C. Schmidt 
unternommenen Arbeit war, eine gréBere Anzahl von Salzen auf ihre 
Emissionsfahigkeit zu untersuchen und festzustellen, wovon diese ab- 
hangt. Die Versuchsanordnung war der in der oben zitierten Arbeit 
auf 8.583 abgebildeten ahnlich. Ein Draht, auf den etwas Salz 
gebracht war, wurde erhitzt; gleichzeitig wurden durch eine angelegte 
Spannung die Ionen fortgetrieben und auf einem den Draht um- 
gebenden, mit dem Elektrometer verbundenen Zylinder aufgefangen. 
Durch eine Pumpe konnte die Luft entfernt und so die Messungen 
bei verschiedenen Drucken ausgefiihrt werden. MnCl,, SbCl, NaF, 
NaNO,, KJ, KCl, CoCl, sandten bis etwa 450° keine Ionen aus; 
dagegen war dies der Fall bei CdJ,, CdBr,, CdCl,, Cd(NO;)., Zn Jo, 
ZnBr,, ZnCl, FeCl, AlF;, MgCl, CaF,, AlCl,, NH,J, NH,Br, 
NH,NO,, NaNO,, KNO,, und zwar wurden innerhalb der Beob- 
achtungstemperaturen nur positive Ionen emittiert. Die Leitfahigkeit 
anderte sich mit der Zeit bei allen diesen Substanzen in 4bnlicher 
Weise, wie das bereits friiher fiir die Cd-, Zn-, Al- und Fe-Halogen- 
salze festgelect worden ist, d. h. es nimmt die Leitfihigkeit im all- 
gemeinen anfangs mit der Zeit zu, erreicht nach kurzer Zeit ein 
Maximum, um dann anfangs schnell und nachher langsam zu fallen. 
SchlieBlich wird ein Gleichgewicht erreicht, bei welchem der Strom 
lingere Zeit ziemlich konstant bleibt. Ob die Substanz auf Nickel- 
oder Platindrahten erhitzt wird, hat keinen wesentlichen EinfluB, auf 
die Form der Kurve; dagegen findet die Emission beim Platin bei 
um ungefahr 30° niedrigeren Temperaturen statt als beim Nickel. Zu- 
siitze von Jod oder Brom zu den Halogensalzen steigern die Emissions- 


1) G. OC. Schmidt und R. Walter, Ann. d. Phys. 72, 565, 1923. 
* 
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fihigkeit, iiberschiissiges metallisches Cadmium oder Zink setzt sie 
herab. Bei Zunahme der angelegten EMK nimmt anfangs die Strom- 
stirke geradlinig zu, darauf tritt Sattigung ein und bei noch gréferer 
EMK wieder Zunahme der Stromstirke infolge von Stofionisation. 
Die Emission der positiven Ionen beginnt bei ungefahr — 1,3 Volt, 
und scheint diese Zahl unabhangig davon zu sein, welches Salz auf 
den Draht gebracht ist. Da augenblicklich noch die Bestimmung der 
GréBe e/m fiir die hier untersuchten Salze im Gange ist, so mége 
die Erklarung der gefundenen Tatsachen bis nach Vollendung dieser 
Arbeit aufgeschoben werden. 


Miinster i. W., Physikal. Institut, Januar 1924. 
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Uber Lichtstrahlung und Gesamtstrahlung des Wolframs. 
Von E. Lax und M. Pirani in Berlin. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 17. Januar 1924.) 


Wenn es méglich ist, das Emissionsvermégen eines Stoffes mit 
geniigender Genauigkeit fiir alle in Betracht kommenden Temperaturen 
und Wellenlaingen experimentell festzulegen, so kann die Beziehung 
zwischen der von ihm fiir die Flacheneinheit ausgestrahlten Licht- 
menge (in spharischen Hefnerkerzen) einerseits, der Gesamtenergie 
(in Watt) andererseits und der Temperatur aufgestellt werden. Das 
heiBt, die GréBen HX,/mm? und W/mm? sind bei gleichbleibenden 
Bedingungen eindeutige Funktionen der Temperatur, ebenso die 
aus ihnen abgeleitete GréBe W/HX,1) (in der die OberflaichengréBe 
nicht mehr vorkommt), die man in der Gliihlampentechnik _,,spezi- 
fischer Verbrauch* fiir die betreffende Temperatur des Leuchtkérpers 
nennt. 

Sind diese Zusammenhiange fiir ein Material bei bestimmten Be- 
dingungen (z. B. fiir Vakuum) einmal festgelegt, so kann man Gliih- 
lampen unter gewissen Voraussetzungen, die sich aus folgendem 
ergeben werden, als Temperaturnormalien verwenden, indem man 
zugleich ihre Lichtstaérke und Energie miBt. Die vielfache An- 
wendbarkeit dieser einfachen Temperaturbestimmungsmethode _ be- 
wirkt, daB sich bereits eine Anzahl von Forschern damit beschiaftigt 
hat. Insbesondere hat man fiir das wichtigste der hier zurzeit in 
Betracht kommenden Materialien, das Wolfram, den Zusammenhang 
zwischen HX )/mm2, W/mm?, W/H<, und schwarzer und wahrer Tempe- 
ratur untersucht. 

Wie Tabelle 1 und 2 zeigen, sind sowohl bei den Bestimmungen 
des Absorptionsvermégens wie bei der des Zusammenhanges von Licht, 
Energie und Temperatur ziemlich groBe Unterschiede in den Ergeb- 
nissen vorhanden. Besonders die aus Tabelle 2 sich ergebenden 
Abweichungen, welche nach Umrechnung auf die gleiche Temperatur- 
skala und teilweise auf gleiches Absorptionsvermégen noch ver- 
bleiben, sind noch nicht geklirt. Als einer der Griinde fiir die Ab- 
weichungen kénnte die Verschiedenheit der Oberflachenbeschaffenheit 
des gerade untersuchten Materials in Betracht kommen. 


1) W/HX» entspricht 0,080 W/HLm und 0,088 W/Lm (amerikanische Ein- 


 heiten). 
: Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 19 
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Tabelle 1. Absorptionsvermégen von Wolfram. 


Wellenlange Temperatur | A, 


: | Beobachter 
In oy = absolut l 
: f{Pirani und Meyer, Verh. d. D. Phys. 
0,64 1200—2500 0,51 \ Ges. 14, 681, 1912. 
0,64 1200—1700  0,46—0,48 | Pirani, Phys. ZS. 18, 753, 1912. 
— Zimmertemp. | 0,48 | Coblentz, Bull. Bur. Stand. 7,197, 1913. 
{1273 Ope oem sfMendenhall u. Forsythe, Astroph. 
a \ 2773 0,48 f ) Journ. 37, 380, 1913. 
0,667 1400—2000 0,46 \ Rees esa Phys. Rey. 6, 138—157, 
0,537 1400—2000 | 0,48 f I 1915. 
0,647 Gliihtemp. 0,489 | \fHenning u. Heuse, ZS. f. Phys. 16, 
0,536 ‘ 0,488 f \ 63, 1923. 
f1800 0,452 
on4 (2800 0,465 fHulburt, Bull. Nela Res. Lab. 1, 336, 
one ee 0,488 1922. 
; 2800 0,465 
0,665 300 | 0,47 | 
tats Cast | | Worthing, ZS. £. Phys. 22, 9, 1924. 
3000 0,415 


[Die Werte von Pirani und Meyer sind sowohl beziiglich der 
Temperaturskale, wie auch beziiglich A; umgerechnet, die Werte von 
Langmuir, Dows und Brown, Hyde, Worthing, Forsythe nur 
beztiglich der Temperaturskale. 

Die Werte Spalte 3 sind aus einer kleinen Kurve abgelesen und 
sind infolgedessen mit Ablesefehlern behaftet. | 

Wie mit einem kleinkristallinischen Wolframrohr (KorngréBe 
etwa 0,001 bis 0,01mm) angestellte Versuche zeigen, lieB sich je 
nach der Rauheit der Oberflache, z. B. im Rot, ein Emissionsvermégen 
von 0,43 bis 0,67 feststellen (0,43 fiir A4uBerst blank poliertes, 0,67 
fiir absichtlich stark aufgerauhtes, mattiertes Rohr). Auch an Wolfram- 
faden mit verschieden rauher Oberfliche hat Worthing ) bis zu 50 Proz. 
abweichende Emissionsvermiégen festgestellt. 

Da bei Messungen an Drahten die Bestimmung des Absorptions- 
vermégens an dem benutzten Draht selbst nicht méglich ist, so mu8 
man versuchen, anderweitig das Absorptionsvermégen von Material 
gleicher Beschaffenheit zu bestimmen und an dem Drahte auf seine 
Richtigkeit zu priifen. 

Das Absorptionsvermégen wurde im Rot und Griin an einem 
Wolframrohr, dessen Kristallgré8e der des Drahtes entsprach, ge- 
messen. Die erhaltenen Durchschnittswerte wurden fiir den Draht 


1) Worthing, Phys. Rev. 10, 377, 1917. 
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Tabelle 2. 


| ! 2 3 | 4 | 5 6 7 8 

Tw Pen eet ee ’ W/mm? ) FK)/mm? 

Pirani u. Hyde *) 

Meyer?) ane | Dows - ‘eit } re For- | Gewonnen 

5 | Br ; 6 

Pat muir 2) |Browa ) - kontig. | Tee thing >) || sythe§) | aus 4 u. 6 
1700 | 17,95 | 16,60 = 14,7 17,1 | 0,1076 | — — 
1750 14,0 | 13,05 12,5 LY50 9 %73,1° 4 —- ) = = 
1800 10,4 | 9,95 9,0 8,95 | 9,90 | — | 0,0141 — 
1850 8,65 7,90 wd TAQ) “7.85 — | — | — 
1900 6,95 6,36 5,58 5,63 | 6,45 CS i — 0,0332 
1950 5,65 5,25 4,62 4,62 5,23 — — — 
2000 4,55 | 4,35 3,88 3,80 4,29 0,240 || 0,0560 | 0,0631 
2050 3,80 | 3,65 3,27 3,19 B58) fe 0276 ele 0,0846 
2100 HIG 2.97 298 2,69 | 3,03 0,302 | — 0,112 
2150 9,69 | 2.55 2,37 2,30 | 2,57 || 0,339 — 0,147 
2200 226s 9.95 2,05 1,97 | 2,20 || 0,378 /0,1675 | 0,192 
2250 1,96 1,93 1,75 170] 1,89 0,420 = 0,247 
2300 1,68 | 1,67 1,55 1,49 1,66 0,470 |, — 0,315 
2350 1,40 | 1,48 1,38 1,31 | 1,45 | 0,517 —— 0,395 
2400 165i] 1 82 1,22 — | — | — | 0,417 — 
2500 0,98 | 1,05 = — 45,03 | — 0,63 _— 
2600 777 | 0.96 — — |- 0,84 | — | 0,925 — 
2700 0,61 | 0,72 — ee ae eae | — 1,307 — 
2800 0,50 | 0,61 a 0,58 = 1,840 — 


benutzt. Zwei Kontrollméglichkeiten waren bei Messungen am Draht 
vorhanden: 

1. Es muBte sich bei Kinstellung im Rot und Griin der zu dieser 
Temperatur gehérende Gradunterschied: Griin-Rot ergeben (gleiches A, 
gleiche wahre Temperatur); 

2. liegt eine Kontrolle der Temperaturangaben in dem Zusammen- 
hang H<)/mm? und der wahren Temperatur. Die gemessenen KXy/mm? 
miissen sich zu denen des schwarzen Kérpers gleicher wahrer 'Tempe- 
ratur wie A,:1 verhalten. Als Wellenlinge ist hier die wirksame der 
Sichtbarkeitskurve zu nehmen, im Intervall von 1900 bis 2000° also 
etwa 5,80.10-*cm7); es muB sich also das Absorptionsvermégen A, 
nahe dem bei der wirksamen Wellenlainge des griinen Filters ergeben. 


1) Pirani und Meyer, Elektrot. ZS. 28, 720, 1912. 

2) Langmuir, Gen. El. Rey. 19, 208, 1916. 

3) Dows und Brown, Trans. Ill. Eng. Soc. 16, 285, 1921. 

4) Hyde, Abstr. Bull. Nela Res. Lab. 1, 3, 1922. 

5) Worthing, ebenda 1, 306, 1922. 

6) Forsythe, Phys. Rev. 19, 436, 1922; Gen. Hl. Rev. 26, 830, 1923. 

7) Foote, Bull. Bur. of Standards 12, 483, Nr. 4, 1916; siehe auch FuSnote 
Seite 281. 
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I. Die Versuche. 


l. Messung der Absorption des Wolframs. Kin dinn- 
wandiges, nach der Sinterung auf Hochglanz poliertes Wolframrohr 
(Glihliange 90mm, AuBendurchmesser 11mm) wurde in der Mitte 
mit einem 1mm groBen Loch versehen und in einem wassergekiihlten 
doppelwandigen Metallkasten mittels Stromdurchganges in einer 
Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphare erhitzt. Durch ein Schauglas wurde 
mittels pyrometrischer Messungen die Temperatur des Rohrinnern 
und die in der Nahe des Loches auSen bestimmt. Die AuSentempe- 
ratur war in einem groBen Teile des Rohres rings um das Loch 
konstant. Die Messungen wurden mit Filtern fiir die wirksame 
Wellenlinge 650 mu bzw. 547mu im Temperaturbereich 1700 bis 
2600° abs. ausgefiibrt. 


2. Drahtversuche. a) Versuchsmaterial. Es wurden aus 
Wolframdraht, wie er in Vakuumlampen verwendet wird, sowie aus 
Draht mit besonderer Kristallausbildung (Kristallange von mehreren 


Z ae 
Ge} i BIW we AS. 


J°2 


Fig. 1. 


Millimetern) einfache biigelférmige Lampen angefertigt, zum Teil wurden 
auch normale, etwa 100 Stunden gealterte Glihlampen (50 Hy, 
110 Volt, Drahtlange etwa 570mm, Drahtdurchmesser 0,044mm, Ge- 
samthalterzahl 13) untersucht. Drahtdicke und -lange waren gemessen. 
Photometrisch wurde die Abhangigkeit der Lichtstiirke vom Watt- 
verbrauch in dem betreffenden Temperaturintervall bestimmt. 

b) Versuchsanordnung. Die Temperatur des Fadens wurde 
durch Einstellung auf Gleichheit mit dem Bilde einer Wolframbogen- 
lampenanode, einer Halbkugel aus Wolfram von etwa 7mm Durch- 
messer, deren plane Flache anvisiert wurde, gemessen. Fig.1 zeigt 
die Anordnung. Bei b befindet sich die Bogenlampe. Mittels der 
Linse 1 wird in g (Glihlampe) das Bild erzeugt. Mittels des Pyro- 
meters pl wird die Temperatur dieses Bildes in Abhingigkeit von 
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der Stromstirke der Bogenlampe gemessen. Schriig im Strahlengang 
befindet sich bei s eine planparallele Glasscheibe, so daS das an ihr 
reflektierte Bild der Bogenlampe mit dem Pyrometer p2 beobachtet 
werden kann. Die Bogenlampe } war eigens fiir den vorliegenden 
Zweck so konstruiert, daB die Anode ihren Ort im Raum beibehielt, 
sich also nicht, wie bei den Wolframbogenlampen gewéhnlicher 
Konstruktion, nach der Ziindung lings der Kathode bewegte. Auf 
dieser Anode waren an Grtlich getrennten Stellen Temperaturunter- 
schiede bis zu 30° vorbanden. An derselben Stelle der Halbkugel 
waren die Werte bei gleicher Stromstiarke nicht konstant, sondern 
schwankten bei den einzelnen MeBreihen um etwa 10 bis 20°; diese 
Unterschiede sind bedingt durch den Wechsel der Bogenansatzstelle 
bei Neuziindung. Je nach der Lage der Bogenansatzstelle ist die 
Temperaturverteilung auf der Halbkugel verschieden. Wihrend einer 
Me6reihe im mittleren Temperaturgebiet blieb die Ansatzstelle und 
somit die Temperaturstromabhingigkeit konstant. 

Um die Temperatur jeweils genau festzustellen, wurde deshalb 
in die Anordnung das zweite Pyrometer p2 eingefiigt, mit dem stets 
die Temperatur der Stelle, die mit dem Faden zur Deckung gebracht 
wurde, kontrolliert wurde. Das Verhiltnis der in pl und p2 ge- 
messenen Temperaturen wurde durch Eichung festgelegt. 

Um von der Glasabsorption (A,) der Gliihlampe freizukommen, 
wurden Doppelkurven aufgenommen. Einmal wurde das Bild der 
Bogenlampe frei im Raum pyrometriert (7,) und ein zweites Mal 
‘innerhalb der Gliihlampe (7). Aus der Differenz der zu gleicher 

‘Stromstirke gehérenden Temperaturwerte lat sich das Quadrat 
(zweimaliger Durchgang der Strahlung durch die Glaswand) des 
Glasabsorptionsvermégens berechnen. Es ist bei dieser Anordnung 
nach dem Wien-Planckschen Gesetz 


Cyhifock l 
. mos = (7) 
Die im Innern vorhandene Temperatur 7, (eingestellte schwarze 
Fadentemperatur) ist dann aus A, und einer der gemessenen Tempe- 
raturen in gleicher Weise zu berechnen. 

Bei Einstellung auf Temperaturgleichheit wurde dann p1 durch 
ein Fernrohr ersetzt und unter Konstanthaltung des Stromes der 
Bogenlampe auf Verschwinden des Fadens der Gliihlampe einreguliert. 
Es waren also bei der eigentlichen Messung drei Beobachter tatig: 

1. Zum Einstellen auf Temperaturgleichheit von Gliihfaden und 
Wolframbogenlampenanode; 

2. zur Temperaturkontrolle am Pyrometer 2 und 
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3. zur Konstanthaltung und Regulierung der Stromstarke der 
Bogenlampe und Ablesung der an der Lampe herrschenden Spannung. 
Eingestellt wurde immer erst auf Gleichheit im Rot. Hs erschien 
dann bei Beobachtung im Griin der Faden dunkel; dann wurde 
wieder auf Gleichheit im Griin eingestellt. Die schwarze Temperatur 
der Bogenlampenanode war fiir Rot und Griin verschieden, wenn der 
Strom der Lampe konstant gehalten wurde. 


II. Auswertung der Messungen. 


1. Temperaturnormale und ihre Fehlergrenze. Unsere 
Temperaturnormale war eine in der Reichsanstalt mit dem benutzten 
Pyrometer, Rauchglas und den Filtern geeichte Pyrometerlampe. Die 
Temperaturangaben in bezug auf die Stromstiarke sind nach den Angaben 
des Eichscheines im Gebiete bis 1700°abs. auf 2° genau; oberhalb 
1700°, wo mittels Rauchglases gemessen wurde, sind die Angaben 
der Reichsanstalt auf volle 10° abgerundet. Es sind maximale Fehler 
von + 5° oberhalb von 1700° (dem Gebiete, das fiir Lampenbrenn- 
temperaturen in Betracht kommt) in den Ablesungen auf den 
Temperatur-Eichkurven méglich. 


2. Fehler der  eigentlichen Temperaturmessungen. 
a) Wolframfaden. Da mittels dieser Normale fiir die Faden- 
temperaturbestimmung eine zweite Normale, die Bogenlampe, geeicht 
werden mute, so erhéht sich die Fehlergrenze bei Temperatur- 
bestimmung mit dieser zweiten Normale auf maximal + 10°. Bei den 
Lampen wurde die Abhingigkeit zwischen Spannung und Temperatur 
festgestellt. Die einzelnen Spannungsmessungen bei Konstanthaltung 
des Bogenlampenstromes schwanken um etwa +0,5 Proz.; dafiir ent- 
nimmt man aus der Kurve Temperaturunterschiede von + 6° bei 
2 2200%, 

Ks ist also mit einer maximalen Ungenauigkeit von +16° zu 
rechnen. Hinzu kommen noch die MeSfehler in der Wattverbrauchs- 
und Kerzenstarkenbestimmung: Wattbestimmung auf 1/, Proz. genau, 
Kerzenbestimmung auf 2 Proz. bei Temperaturen von 1800 bis 25009, 
also bei W/HX, maximal Abweichung von 21/,Proz. Aus der Tempe- 
ratur-W/HX,-Kurve ergeben sich dadurch Fehler von +8 Bei 
Temperaturen von 1200 bis 1800° sind die Kerzenbestimmungen 
ungenauer, mit maximal etwa 4 Proz. Fehler behaftet; hier jedoch ist 
die Temperaturnormale genauer, so daB die Fehlergrenze bleibt. Bei 
der Watt/mm?-Bestimmung ist die Genanigkeit etwas gréfer. Es ist 
also der MaximalmeSfehler bei W/HK)-Temperatur + 24°, bei W/mm?2 
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+ 15°. Die durchschnittlichen Fehler der aus den interpolierten 
Kurven abgelesenen Werte waren fiir einen gegebenen Draht etwa 
halb so grof. 

b) Wolframrohr. Die durch die Sekundarnormaleichung ent- 
stehenden Fehler fallen hier fort. Die Fehlergrenze ist trotzdem 
groBer als bei der Fadentemperaturbestimmung. Da die Schwan- 
kungen des Heizstromes sehr gro8 waren und nicht wie bei der 
Lampe eine Feinregulierung méglich war, weichen die einzelnen Be- 
stimmungen um +15° vom Mittelwert ab, Fehler einschlieBlich 
Kichungsfehler also maximal + 20°. 


3. Das zur Rechnung benutzte Absorptionsvermégen. 
Die wirksame Wellenlinge1) der Filter schwankt in dem Gebiete 
von 1200° Ibis 2500°abs. unter Einbeziehung des benutzten Rauch- 
glases fiir das Rotfilter (Jenaer Rotglas F 4512) von 648 bis 650 mu, 
fiir das Griinfilter, nach Angaben von Hoffmann, hergestellt von 
Zeidler), jvon 546 bis 547,5mu. Da die Anderungen bei der Be- 
rechnung der wahren Temperatur nur Fehler im Maximum von 2° 
bedingen, fallen sie bei den grofen Fehlergrenzen nicht ins Gewicht. 
Es wurde mit 4 = 650 und 547 gerechnet. 

Wie eingangs erwahnt, ergab sich aus unseren Messungen am 
Wolframrohr, daf das Absorptionsvermégen stark von der Ober- 
flaichenbeschaffenheit abhingt. Waren z. B. die Rohre nicht sehr 
gleichmaBig poliert, so konnte man leicht zwei Stellen dicht neben- 
einander feststellen, die um 10° verschiedene Temperaturen hatten; 
aufgerauhte Stellen hatten bis 30° Unterschied. Ein Neupolieren 
brachte solche Unterschiede zum Verschwinden. Bei den weiten 
Fehlergrenzen ist eine starke Streuung der einzelnen Werte zu ver- 
stehen. Da anferdem die Rohroberflache sicherlich nur angenahert 
der Fadenoberflaiche gleich ist, sahen wir davon ab, durch groBe 
Haufung der Messungen die Bestimmung von A, zu sichern, und 
begniigen uns mit der Feststellung von wahrscheinlichen Werten, 


1) Als wirksame WellenJange 2y- wird in bekannter Weise nach Foote 
(a. a. 0.) die Schwerpunktabszisse der Flache der tiber 4 aufgetragenen Kurve 
E,7 A, D, bezeichnet (7 Emissionsvermégen des schwarzen Kérpers bei der 
Temperatur 7’ und Wellenlange 4, A, Empfindlichkeit des Auges fiir 2, D, Durch- 
lassigkeit des Filters fir 2. Es ergibt sich dann fir jede Temperatur 7’ ein anderes 


| Byp. AD, aA 
fi Se es 
‘4 jae 


, ep ie 
pada 


0 
2) ZS. £. Instrkde. 40, 156, 1920. 
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auf die wir dann die oben genannten Kriterien der Lampentemperatur- 
bestimmung anwandten. 

Das geringe Sinken des Absorptionsvermégens mit wachsender 
Temperatur!), das deutlich aus der Gesamtlage der beobachteten 
Werte hervorgeht, wurde infolgedessen auch nicht beriicksichtigt’). 
Als Durchschnittswert fiir 4 — 650mu wurde A, = 0,45 und fiir 
4 = 546mu A, = 0,47 genommen. Es ist also bei uns auch die 
Grobe sean wo J'r die schwarze Temperatur im Rot und 7, die 

r g 
schwarze Temperatur im Griin ist, konstant. 

Aus den Messungen im Rot und Griin ergibt sich die gleiche 
wahre Temperatur innerhalb der Mefgenauigkeit sowohl bei der 
Wolframbogenlampe als bei den meisten Wolframfiden. Fiir diese 
ergab sich dann weiter aus dem Verhialtnis der HX)/mm? zu denen des 
schwarzen Kérpers fiir Gelb-Griin fiir A, ein Mittelwert von 0,47 8). 


4. Halterungs- und Zufiihrungsverluste fiir Messungen 
an Wolframfiden. Bei der Auswertung der gemessenen Daten 
miissen die Abkiihlungsverluste an den Zufiihrungen der eimfachen 
Bigellampe und an Zufiihrungen und Halterungen bei den Gliih- 
lampen in Rechnung gesetzt werden. 

Die Abkihlungsverluste an den Zufiihrungen wurden gema der 
von Langmuir‘) angegebenen Formel berechnet. Danach ist der 
Spannungsverlust 

V = 0,00026 (7 — 300) 


und der Kerzenverlust 


. 


K= 0,074. (T — 300). 


Um fiir die Halterungen die Verluste zu berechnen, wurde gemah 
vorliegender Messungen, die an einer grofen Anzahl von Lampen 
angestellt waren, bei normaler Brenntemperatur 0,43 Proz. in W/HK, 
pro Halter eingesetzt. Fiir abweichende Temperaturen waren die Ver- 
luste nicht durch Versuch bestimmt. Eine Abschatzung der Ab- 
kithlungsstrecken an den Haltern mit denen der Zufiihrung fiihrte 
dazu, den Verlust pro Halter gleich dem einer Zufiihrung zu setzen. 


1) Worthing, ZS. f. Phys. 22, 9, 1924. 

2) Bei Messungen, deren Genauigkeit die hier angestellten wesentlich tiber- 
trifft, miiSte dieser Anderung Rechnung getragen werden. 

3) Um die bei Benutzung verschiedener A, sich ergebenden Anderungen 
der berechneten wahren Temperatur bequem ablesen zu konnen, ist fiir 
1 = 6,5.10—5 cm die nachfolgende Tabelle 3 aufgestellt worden. 

4) Langmuir, a. a. O. 
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DaS diese Auswertung brauchbar war, ergab die Rechnung. Fiir die 
normale Gliihtemperatur ergab sich ein Verlust von 0,43 Proz. pro 
Halter in W/H, bei der Berechnung mit der Langmuirschen 
Formel. Die Anwendung der Formel schien somit erlaubt. 
An=043 An=O45 Az=O47 
Ts Ty Ts In Ts Ty 


4600 700 1600 1500 4600 


An = 057 


1700 7600 1700 1600 1700 


a 7800 4700 1800 1700 7800 1709 
1900 1900 
7800 180 soo. 8% 
100 
20 2000 2000 
790 190 1900 
2100 2100 2100 
200 200 200 
2200 2200 2200 
2700 210 2100 
2300 2300 2300 
2400 
220 2200-2400 220071 ayn, 
2500 
230 2300+.” 2300-+—2500 
2600 2600 if 2600 
240 240 240. 
2700 
2700 2700 
is 250 250 
2800 
2600 2800 
26002999 260 me 
2900 2900 
3000 
270 2700-3000 20 ony 
3100 000 


2801 3100 2800. 
Fig. 2. 


Ferner war noch die Glasabsorption bei der Kerzenbestimmung 
in Rechnung zu setzen. Die Bestimmung dieser geschah durch Messen 


der Lampe mit und ohne Uberstiilpen einer zweiten Glocke. 
* 


260 
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Ill. Ergebnisse. 


In Tabelle 3 sind die von uns gemessenen Zusammenhange 
zwischen W/mm2, HX,/mm2, W/HX,, wabrer Temperatur und schwarzer 
Temperatur im Rot und Griin angegeben. 

Der Zusammenhang von K,/mm? mit der wahren Temperatur 
stimmt gut mit dem 1923 von Forsythe (a. a. 0.) angegebenen 
iiberein. Dagegen sind erhebliche Differenzen sowohl in den 
Werten W/mm?2 — schwarze und wahre Temperatur, die Worthing 
an blankpolierten Wolframréhrchen (aus Wolframpaste gespritzt) be- 
stimmte, als auch gegen die Werte W/HX, — wahre Temperatur, die 
Hyde fiir Wolframdrahtlampen angibt, vorhanden. Da Worthing 
mit einem kleineren A, im Rot gerechnet hat, so wiirden sich die 
Hyde 


hat, wie man aus den Werten fiir schwarze und wahre Temperatur 


Differenzen bei Umrechnung auf unser A; noch vergréBern. 


ersieht (a.a.O.), mit dem Absorptionsvermégen von Worthing 
gerechnet. 


Tabelle 3. Wolfram. 
7 ] ee 
2 3 ! 4 | 5 | 6 7 
c = 
r | Schwarze Temperatur | W/TKo | . ‘ | : ; Schwarzer | 3 
abs. |A=6,50.10-5|A=5,47.10—9] <r Ve eae aoryes a 
| A,=0,45 A,=0,47 | orr. | un orr.|| FK/mm? 
| | 

1900 1778 | 1801 6,15 | 7,2 || 0,178 | 0,0289 0,061 | 0,474 
1950 1821 1846 4,95 | 5,9 0,203 | 0,0409 0,0865. | 0,473 
2000 1864 1890 4,20 | 4,88 || 0,228 | 0,0543 0,116 | 0,468 
2050 1907 1935 3,57 4,10 0,257 0,0720 0,154 0,467 
2100 1950 1980 3,04 | 3,44 || 0,286 | 0,0941 0,202 | 0,466 
2150 | 1994 2024 2,60 | 2,88 || 0,320 | 0,1281 | 0,265 | 0,464 
2200 2037 2068 2,23 | 2,45 0,355 | 0,1590 0,352 0,452 
2250 | 2080 2118 1,91 | 2,07 || 0,394 | 0,206 0,451 | 0,45 
2300 2123 2156 1,64 | 1,78 || 0,440 | 0,268 0,584 | 0,459 
2350 2165 2200 ee) nla isy4 0,485 0,344 0,735 0,468 
2400 2207 2244 LZon) 1,82 0,535 0,435 0,918 0,474 
2450 2250 2288 |) 1,10 1,18 0,590 0,536 1,12 0,478 
2500 2292 2332 | 1,00 1,07 || 0,658 0,658 1,37 0,480 


Zur Kennzeichnung der MeBunterschiede sind in der foloenden 
Darstellung die Werte W/HX), schwarze Temperatur im Rot von 
Hyde und unsere neuen Werte nebeneinander gezeichnet (Fig. 3). 
(Die Verschiedenheit der wirksamen Wellenlinge der Filter 4650 my 
bei uns und 4 = 665 mu bei Hyde kann bei der gewihlten Gréfe 
der Darstellung nicht in Erscheinung treten.) 

Ferner sind in die Darstellung noch drei Kurven eingezeichnet, 
welche sich auf Lampen mit grofSkristallinischem Draht beziehen. Die 
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Werte dieser Lampen stimmen zum Teil besser mit den Hydeschen 
Werten iiberein. Dagegen ist es bei diesen Lampen unméglich, mit 
dem von uns angegebenen Absorptionsvermégen oder mit dem von 


Worthing und Hulburt 
angegebenen zu rechnen. Es 
ergaben sich vielmehr, wenn 
man die mehrfach erwahnten 
Kriterien anwandte, aus den 
roten und griinen Messungen 
A,-Werte, welche erfabrungs- 
maBig niemals vorkommen. 
Ks ist aber immerhin méglich, 
da diese Lampen ein sehr ver- 
andertes Gesamtstrahlungs- 
vermégen aufweisen. Wir 
sahen deshalb davon ab, diese 
Lampen mit in die Mittel- 
wertbildung einzubeziehen. 

Angesichts des Um- 
standes, daB bei verschie- 
denen Wolframdriahten  so- 
wohl Schwankungen in dem 
Absorptionsvermégen im 


L T | Tag Dee T — ] - - T S 
2000 2000 2200 2400 —>Ty, 
Tur Ay = O45 
A=65-1707 
Fig. 3. 
a Hyde, 

b Lax u. Pirani (kleine Kristalle), 
oo ” ” ” (grobe n : 


sichtbaren als auch im unsichtbaren Gebiet (Gesamtstrahlung) vor- 
kommen kénnen, halten wir es bei der Verwendung von Wolfram- 
drahten nicht fiir méglich, die W/HX, als Temperaturma8 zu wahlen, 
Dagegen ist bei Wolframlampen bestimmter Konstruktion, wie sie 
Forsythe und auch wir verwendet haben, der Zusammenbang 
zwischen HX,/mm? und der schwarzen Temperatur wesentlich sicherer 


definiert. 


Berlin, Versuchs-Laboratorium der Studiengesellschaft 
fiir elektrische Beleuchtung m. b. H. (Osram-Konzern). 
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Deformation und Festigkeit der Kristalle. 


Von A. Joffé in Gemeinschaft 
mit M. W. Kirpitschewa} und M. A. Lewitzky in Petrograd. 


Mit elf Abbildungen. (Eingegangen am 21. Januar 1924.) 


Das elastische Verhalten der festen Kérper ist in Wirklichkeit 
weit entfernt von dem einfachen Schema der Elastizitaitstheorie und 
des Hookeschen Gesetzes. Die zahlreichen Anomalien, wie elastische 
Nachwirkung, Ermiidung und Erholung, elastische Hysteresis, blei- 
bende Deformation usw., machen die Erscheinungen so verwickelt, 
daB z. B. Bouasse!) als Ergebnis seiner jahrzehntelangen Unter- 
suchungen zur Uberzeugung gekommen ist, daf auf diesem Gebiete 
keine allgemeinen Gesetze existieren und jedes Individuum fiir sich allein 
zu untersuchen und zu beschreiben ware. Andererseits ist aber unsere 
Vorstellung von einem typischen festen Kérper — einem Kristall — 
so bestimmt und einfach, da alle diese Anomalien keinen Platz in 
unserem Modell finden. Neuerdings sind wir sogar zu einer quan- 
titativen Theorie der Kohiasionskrafte gelangt, die die Dichtigkeit, 
Kompressibilitat und Warmekapazitét recht befriedigend voraus- 
zuberechnen gestattet. Die besprochenen Anomalien sowie die Festig- 
keit bleiben aber sowohl qualitativ wie quantitativ auBerhalb des 
Rahmens der elektrischen Theorie der Kristalle. 

Durch eine experimentelle Untersuchung der elastischen Nach- 
wirkung im Quarz habe ich?) im Jahre 1905 zu beweisen versucht, 
daB die Nachwirkung als Folge der Inhomogenitat der meisten Kérper 
auftritt, daB sie aber in einem homogenen Quarzkristall sicher kleiner 
als 7.10~° der Deformation ist. Dieses Ergebnis ist spaiter mehrfach 
bestatigt und auf andere Kristalle ausgedehnt worden. Wir sind 
somit berechtigt, bei der Besprechung der elastischen Eigenschaften 
der Kristalle die Nachwirkung auSer acht zu lassen. 

Die bleibende Deformation mit allen sie begleitenden Ano- 
malien blieb fast ebenso unverstiindlich vom Standpunkte der Theorie 
der Kristallgitter. Bei Ausschlu8 4uBerer Krafte miBte das Kristall- 
gitter in die stabile Normalform zuriickkehren. Es sind zwar blei- 
bende Deformationen ohne Strukturinderung durch Translation oder 
Zwillingsbildung denkbar, die die Stabilitiit der Gitterstruktur nicht 


') H. Bouasse, Résistance des Matériaux. Paris 1920. 


®) A. Joffé, Elastische Nachwirkung im kristallinischen Quarz. Diss. 
Miinchen 1905; Ann. d. Phys. 20, 919, 1906. 
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verandern, doch iiberzeugt man sich leicht, daB die Plastizitét der 
Kristalle auf diese Weise nicht zu erkliren ist. Biegt man z. B. 
einen Steinsalzkristall bei etwa 600° CO, so ist trotz seines festen Zu- 
sammenhaltes und Klarheit seine innere Struktur veriindert: die Spalt- 
flachen sind nicht mehr eben, seine Festigkeit ist verindert. Man 
kénnte an innere Spannungen zwischen den verschobenen Schichten 
denken, doch ist die Doppelbrechung, die ein richtiges Ma8 der Span- 
nung liefert, so klein, da auch diese Erklarung wegfillt. Eine Er- 
hitzung des Kristalles wahrend 24 Stunden auf 750°C, wobei die 
Elastizititsgrenze auBerst klein ist und die etwa vorhandenen Span- 
nungen die Deformation riickgingig machen kénnten, hatte keinen 
Einflu8. Die Kriimmung der Spaltflichen hatte sich nicht im min- 
desten verindert. Nach einer solchen Erwirmung konnte das eine 
Spaltstiick an das kalt gebliebene ohne jeden sichtbaren Spielraum 
wieder angelegt werden. 

Die Réntgenanalyse liefert aber ein unzweideutiges Mittel, die 
Strukturanderungen bei der Deformation zu erforschen. In den Jahren 
1919 bis 1920 fiihrte ich und Frau M. Kirpitschewa diese Unter- 
suchung durch?). Die Erscheinungen lassen sich sowohl subjektiv 
auf einem Fluoreszenzschirm, wie objektiv auf einer photographischen 
Platte verfolgen. 

Zur Untersuchung der elastischen Deformation photo- 
graphierten wir auf derselben Platte das Lauephotogramm des schwach 
und stark belasteten Kristalls. Das entstehende Doppelbild gibt bei 
weiBem Réntgenlicht (enges Biindel) die Drehungen, beim mono- 
chromatischen (Biindel mit weitem Offnungswinkel) die Abstands- 
ainderungen der Gitterebenen. Aus den beiden Aufnahmen kénnen 
alle Elastizitiitskonstanten des Kristalls berechnet werden. Dic Ge- 
nauigkeit ist allerdings nicht sehr groB. 

Zur Untersuchung der bleibenden Deformation beobachteten wir 
am Fluoreszenzschirm das Lauebild bei einer homogenen Deformation 
(einseitigem Druck). Im Moment der Uberschreitung der Elastizitits- 
grenze verinderte sich das Bild. Die einzelnen Flecke des Inter- 
ferenzbildes wurden allmablich in lange Streifen auseinandergezogen, 
Zunichst sah man eine Verdoppelung, dann eine Vermehrung jedes 
Fleckes, bis schlieBlich das ganze Bild ein strahlenartiges Aussehen 
eines ,Faserdiagramms* wie bei einem gezogenen Metalldraht be- 
kommen hatte. Nur der Fleck, der die Reflexion am Rhomben- 
dodekaeder (110) darstellte, blieb unverindert (Fig.1). Wir zogen 


1) A. Joffé u. M. Kirpitschewa, Phil. Mag. (6) 48, 204, 1922. 
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daraus den SchluB, daB die bleibende Deformation in einer allmah- 
lichen Zertriimmerung des Einkristalls besteht, bei welcher die ein- 
zelnen Kristallstiicke in der Flache (110) gleiten und gleichzeitig um 
die normale Achse um verschiedene Winkel gedreht werden. 

In der vorliegenden Arbeit, die ich mit Frl. M. Lewitsky weiter 
fiihrte, ist die Methode der Réntgenanalyse zur quantitativen Messung 
der Elastizititsgrenze und zur 
Aufklarung der Diskrepanz zwi- 
schen theoretischer und praktischer 
. ‘ Festigkeit der Kristalle verwendet. 


a 


Die Untersuchung ist im 
wesentlichen an Steinsalz ausge- 
fiihrt worden. Steinsalz ist in 
bezug auf seine Elastizitat, Festig- 
keit, Translation und Viskositat 
mehrfach und ausfiihrlich experi- 
mentell untersucht worden, so 
daB iiber sein Verhalten_ ein 
reiches Material vorliegt. Anderer- 

Fig. 1. seits ist auch gerade am _hetero- 

polaren Gitter von Steinsalz die 

elektrische Theorie der Kristallstruktur quantitativ ausgearbeitet und 

gepriift worden. Es schien somit zweckmabig, die Lésung der vor- 

gangs gestellten Aufgabe an Steinsalz zu versuchen. Zum Vergleich 
sind dann noch Gips, Kalkspat und Aluminium herangezogen. 


2. Elastizitatsgrenze. Die Deutung des Réntgenbildes ist am 
einfachsten, wenn der untersuchte Kristall einer homogenen Deforma- 
tion unterworfen wird. Die meisten Versuche beziehen sich deshalb 
auf einseitigen Druck und Zug, wobei bekanntlich auch Schubspan- 
nungen auftreten. Auferdem wurden auch Scherungs-, Spaltungs-, 
Biegungs- und Torsionsversuche ausgefihrt. 


Fiir Druckversuche wurde folgende Anordnung verwendet (Fig. 2). 
Hin mit parallelen Flachen versehener Kristall K wurde zwischen 
zwei Stahlbacken B,; und B, eingesetzt und mittels einer Aufhinge- 
vorrichtung A und des Eisenkernes E elektromagnetisch belastet. Die 
Druckkraft wurde durch die Stromstirke im Elektromagnet M ge- 
geben. Zur Auswertung diente ein genau gearbeiteter Hebel, wobei 
die Graduierung fiir verschiedene Abstinde B,— B, und folglich fiir 
verschiedene Stellungen des Kisens H durchzufiihren war. Die Ge- 
nauigkeit der Kraftmessang war jedenfalls nicht unter 1 Proz. Inner- 
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halb- dieser Fehlergrenzen an e ga 
konnte die Kraft P aus der W 
Formel berechnet werden: wy 
P= aJ*+p, . 
wobei J die Stromstirke und P BS 
das Gewicht der Aufhingung 
und des Hisens bedeutete. 
Fiir héhere Temperaturen 
wurde ein aus zwei Teilen beste- 
hender auf Glimmer gewickelter 


ral. |i 


“i 
ae 


Platinofen O verwendet. Der | f ‘ NB 
mittlere Teil wurde zum Durch- BSS SG 


ns eee ae: 


laS der Réntgenstrahlen frei 
gelassen oder durch eine diinne 
Asbestschicht verdeckt. Dies 
bedingte eine ungleichmabige 
Temperaturverteilung und _ be- 
eintrachtigte die Bestimmung 
der Temperatur des Kristalls 
sehr wesentlich. Spiter zeigte 
es sich, daS ein Ofen aus 
Quarzrohr mit Platinwicklung 
und Schamotte-Isolation ohne 
jede Offnung die Réntgen- 
strahlen ausreichend durchlabt 
und den Temperaturfehler stark 
vermindert. Die Temperatur 


wurde mittels eines Thermo- 
elementes bestimmt, dessen 
Létstelle médglichst dicht an 
_ den Kristall herangefiihrt wurde. 
Zur Kontrolle wurde der Kri- 
stall gespalten und die Lét- 
stelle dazwischen eingeklemmt. 
Bei der ersten beschriebenen 
Vorrichtung muBte eine  be- iM 
deutende und nicht ganz sichere 
Korrektion angebracht werden, 
bei dem Quarzofen war die 
Unsicherheit der Temperatur- —~ 


_ messung viel kleiner. Fig. 2. L 
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Das Roéntgenrohr (eigener Fabrikation mit Wasserkiihlung)  er- 
laubte eine Dauerbelastung von 10mA bei 70kV. Zum Schutz gegen 
Strahlen diente ein zylindrischer 15mm dicker Bleischirm. Das Rohr 
wurde in Gang gesetzt und reguliert aus dem Beobachtungsraum — 
einer mit Blei bekleideten, schwarz bestrichenen Kammer. Sehr bequem 
war die in Fig. 3 dargestellte Einrichtung zur Einstellung des Réntgen- 
biindels. Die Bleikugel K wird in ein entsprechendes Kugellager im 
Bleischirm durch drei Schrauben S festgeklemmt. Das auswecbsel- 
bare konische Diaphragma D bestimmt den Querschnitt d des Biindels- 
Fiir die Einstellung und subjektive Beobachtung ist d etwa 3 bis 
5mm; fiir das Photogramm bis zu 0,3mm. Das direkte Réntgen- 
biindel wurde durch eine an der Riickseite des Schirmes angebrachte 
Bleischeibe abgeblendet. Nach 15 bis 20 Minuten Akkommodation in 
der Dunkelkammer ist das 
Lauebild so deutlich, dab 
jede Anderung im Aussehen 
der Flecke bemerkbar wird. 
Zeitweise konnte _besserer 
Orientierung wegen der 


Réntgenstrom auf 15 bis 
20 mA gesteigert werden. 
Fiir monochromatisches Licht 
wurde entweder Silberanti- 
kathode und Pd-Filter oder 
Molybdanantikathode und 
Zr- oder Nb-Filter verwendet. -Feinere Details konnten nur mittels 
Photographie ermittelt werden. 


Das wesentlichste bei den Zugversuchen war eine genaue Zen- 
trierung des Kristalls und eine Abwesenheit jedes Biegungsmoments. 
Die Kristallstiicke wurden zu dem Zweck auf einer Drehbank nach 
der Form 1 oder 2 (Fig. 4) genau gearbeitet und in genau passende 
Stahlbacken B eingesetzt. Die Aufhangevorrichtung bestand aus einem 
Cardanischen Doppelgelenk C. Die Einschniirung auf dem unter- 
suchten Kristall hatte den Zweck, die Steile, wo die Uberschreitung 
der Elastizitatsgrenze beginnt, festzulegen und in das Réntgenbiindel 
zu bringen. Die Belastung geschah durch Quecksilber, das be- 
liebig langsam eingegossen oder in ein evakuiertes GefaB ausgesogen 
werden konnte. Statt dessen konnte auch die elektromagnetische 
Belastung (Fig. 2) benutzt werden. Als Ofen wurde das oben be- 
schriebene Quarzrohr mit Platinwicklung und Schamotte- Isolation 
verwendet. 
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Die erste Frage, die zu entscheiden war, bezog sich auf die Ab- 
hangigkeit der Elastizititsgrenze vom Querschnitt und von der Orien- 
tierung der Seitenflichen. Bekanntlich ist von Voigt und Sella fiir 
die ZerreiBfestigkeit eine solche Abhangigkeit beobachtet worden. 
Zu dem Zwecke wurden rechteckige und runde Muster von 3 bis 
32mm? Querschnitt mit médglichst verschiedenem Verhiltnis von 
Umfang und Flache untersucht bei verschiedenen Temperaturen 
zwischen 15 und 700°C. Es wurde die Druckkraft beobachtet, bei 
der die Laueflecke sich auszubreiten beginnen. Bei jeder Temperatur 
war die Kraft dem Querschnitt 
proportional; die gréSten, und 
zwar nicht systematischen Ab- 
weichungen betrugen kaum 
5 Proz. Spater, bei besserer 
Temperaturkonstanz und vor- 
sichtiger Belastung, konnte die 
Genauigkeit bis auf 0,5 bis 
1 Proz. gesteigert werden. In 
der Fig.5 sind die ersten Beob- 
achtungen fiir die Temperaturen 
10, etwa 50, 230 und 400° C 
aufgetragen. Zehn Punkte be- 
ziehen sich auf Kristalle mit 
Seitenflachen parallel (110), die 
iibrigen parallel (100). 

Es konnte festgestellt wer- 
den, daB es eine ganz bestimmte 
Grenze gibt, bei der die Ver- 
finderung der Flecke, d. h. das FlieBen im Kristall beginnt. Je héher 
die Temperatur, desto rascher bemerkt man die Veranderung. Ist die 
Spannung um ein geringes zu klein, so konnte ich noch nach sechs 
Stunden nichts bemerken, wahrend bei der kleinsten Uberspannung 
die Flecke schon nach wenigen Sekunden oder Minuten deutlich ver- 
zerrt wurden. Besonders empfindlich sind die Reflexionsflecke (010). 

Aus der Fig. 5 sieht man, daB bei jeder Temperatur eine ganz 
bestimmte Elastizititsgrenze existiert, die durch die Kraft pro Quer- 
schnittseinheit definiert wird, und unabhangig von der Form, Umfang 
und Orientierung der Seitenflichen ist. Mit steigender Temperatur 
sinkt die Elastizitatsgrenze bedeutend. 

Wir wendeten uns der Frage zu nach der quantitativen Abhangig- 
keit von der Temperatur und insbesondere der Bestimmung der 
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Elastizitatsgrenze beim Schmelzpunkt. Die meisten und sorgfaltigsten 
Messungen sind an Zugversuchen ausgefiihrt. Als Elastizitatsgrenze 
wurde der Quotient aus der Kraft im Moment der beginnenden 
Strukturanderung und dem Anfangsquerschnitt definiert. Die Kurve I 
(Fig.6) stellt das Resultat dar. Druck und Zugmessungen liegen an 
derselben Kurve, die bei Annaherung an den Schmelzpunkt (etwa 
810°C) kontinuierlich auf Null heruntergeht. Der Schmelzpunkt ist 
fiir Steinsalz diejenige Temperatur, bei der die Formelastizitat ver- 
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schwindet. Es ist ja namlich gerade die Schiebungselastizitat, welche 
die Verbreitung der Laueflecke bewirkt, und fiir welche die Elasti- 
zitatsgrenze gemessen wurde. 

Die Gleitung, welche nach der Uberschreitung der Elastizitits- 
grenze beginnt, geht in der Rhombendodekaederflache (110) in der 
Richtung [1 — 10] vor sich; sie wird durch die Schubspannung in 
dieser Richtung bedingt. Steht die Flache (110) unter einem anderen 
Winkel zur Zugrichtung, so findet die gréSte Spannung in einer 
anderen Richtung statt. Trotzdem ist immer noch eine der Rhomben- 
dodekaederflichen die Gleitfliche. Um aber in dieser Flache die 
Spannung zu erreichen, die der Elastizitétsgrenze entspricht, ist eine 
groBere Zugkraft nétig. In der Tat war auch die Zugspannung fiir 
Kristalle, deren Achse senkrecht zu einer Flache (110) oder (111) 
stand, gréBer. In der Fig. 6 bezieht sich die Kurve II auf den ersten 
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Kurve III auf den zweiten Fall. Beide Kurven gehen ebenso wie 
die Kurve I, die auf eine senkrecht zu (100) stehende Achse sich 
bezieht, auf Null bei 810°C, dem Schmelzpunkt von Steinsalz. Bei 
der Beurteilung der Kurven kommt es sehr darauf an, inwieweit der 
Abstand der Temperatur des Kristalls von seinem Schmelzpunkt richtig 
bestimmt wurde. Zur Verbesserung dieser Bestimmung wurde ein 
Kristallmuster durchbohrt und in die etwa 0,3mm weite Offnung die 
Létstelle des Thermoelements eingesetzt; es wurde dann die Tem- 
peratur des beginnenden Schmelzens am Thermoelement bestimmt 
und dieser Punkt fiir die Eichungskurve benutzt. 

Aus der Stellung der Beobachtungspunkte an den Kurven sieht 
man, da$ die Genauigkeit der Einzelmessung wohl kaum unter 1 Proz. 
zu schatzen ist. Es ist somit die Beobachtung des Lauebildes eine 
der genauesten Methoden, die Elastizitétsgrenze zu bestimmen, und 
die so bestimmte Elastizitatsgrenze ist eine fiir das Material charakte- 
ristische Konstante im Gegensatz zu den iiblichen Definitionen und 
Me8methoden. 

Das kaum zu erwartende Ergebnis, da8 bei Annaherung an den 
Schmelzpunkt die Elastizitatsgrenze fiir Schubspannung des festen 
Steinsalzes auf Null abnimmt, 148t sich, wie im Gange befindliche 
Versuche zeigen, auf Metalle und auch auf die sogenannten spréden 
Kristalle ausdehnen. Es ist nicht ausgeschlossen, da wir zu einer 
Definition des Schmelzpunktes als derjenigen Temperatur kommen, bei 
der die Elastizitatsgrenze des Kristalls auf Null heruntersinkt, und 
die Schmelzung durch Schiebungen im Kristall erklaren werden. Zu 
diesen weitgehenden Schliissen gehért noch eine Untersuchung mehrerer 
Kristalltypen in bezug auf ihre Formelastizitaét und Volumenelastizitat 
in der Nahe des Schmelzpunktes und eine quantitative Erklarung der 
Schmelzwarme. 

Die Methode der Réntgenanalyse eignet sich auch zur Bestim- 
mung des Schmelzpunktes. Im Moment des Schmelzens sieht man 
plétzlich neben den Laueflecken eine diffuse Streuung, ein allgemeines 
Aufleuchten des Fluoreszenzschirmes. Besonders giinstig ist die 
Beobachtung im monochromatischen Réntgenlicht. Das Auftreten 
der Kristallinterferenz ist dabei leicht zu vermeiden; das Gesichts- 
feld bleibt bis zum Schmelzpunkt dunkel, um dann deutlich auf- 
zuleuchten. 

3. Festigkeit. Die Festigkeit yon Steinsalz wurde hauptsichlich 
bei Zugbeanspruchung untersucht, da die Zerreibung eine besser 
definierte Erscheinung ist als die Zerdriickung. (Uber Scherungs- 
und Spaltungsmessungen miéchte ich spiater berichten.) Voigt und 
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Sella stellten den Einflu8 der Orientierung der Seitenflachen fest. 
Gegen ihre Versuche konnte der EKinwand erhoben werden, daf fiir 
die Festigkeit nicht die Eigenschaften der Seitenflachen, sondern die 
Orientiering der Gleitrichtung gegen den. rechteckigen Querschnitt 
(z. B. in der Seitenrichtung oder in der Diagonalenrichtung des Quer- 
schnittes) bestimmend waren. Ich habe deshalb Kristalle untersucht, 
die bei demselben Querschnitt nicht nur nach (100) und (110) orien- 
tierte Seitenflachen hatten, sondern auch solche, die nach (100) ge- 
schnitten, dann eine Riffelung nach (110) bekommen haben und dann 
solche, die nach (110) geschnitten, eine Riffelung nach (100) erhielten 
(Fig. 4, rechts). Auf diese Weise konnten die beiden Kinfliisse ge- 
trennt werden: die Verhaltnisse fiir die Gleitung nach Uberschreitung 
der Elastizitatsgrenze blieben fiir den einfachen und geriffelten Kristall 
dieselben, wahrend die Seitenflachen verschieden orientiert waren. 
Die Unterschiede waren nicht so groB, wie sie Voigt angibt, und 
schienen von der Gleitung unabhangig zu sein. Die Querschnitte 
betrugen bei diesen Versuchen etwa 30mm?; sie waren bedeutend 
gréBer als bei Voigt. 

Die eigentliche Messung wurde an kreisférmigen Querschnitten 
von 5 bis 6mm? ausgefiihrt. 

Es ist bekannt, da Steinsalz bei Zimmertemperatur ohne blei- 
bende Deformation reiBt, waihrend es bei hohen Temperaturen ganz 
plastisch ist. O. Lehmann hat auf dieser Grundlage eine Hypothese 
von einer Homéotropie zweiter Art aufgestellt, die diese Erscheinung 
zu erklaren suchte. In der Tat konnte bei Temperaturen unterhalb 
200°C keine Spur einer Strukturveranderung am Lauediagramm be- 
merkt werden. Der Kristall ri8 ohne die Elastizititsgrenze zu iiber- 
schreiten. Trotz der gréS8ten Vorsicht konnten wir bei mehrfachen 
Versuchen bei 190°C kein FlieBen des Steinsalzkristalls bekommen. 
Die ZerreiSspannung zeigte keinen Gang mit der Temperatur zwischen 
— 190 und + 190°C und schwankte um 450 g/mm? mit einem zufalligen 
Fehler von etwa 5 Proz. (Kurve IV, Fig. 6). 

Aus dem Vergleich mit der Kurve I (Fig. 6) sieht man, daf 
gerade bei 200°C die Elastizititsgrenze bei 450 ¢/mm?2 liegt. Hier 
schneiden sich die Festigkeitskurve und die Kurve der Elastizitiits- 
grenze. Wir werden zeigen, daB beide Kurven sich weiter verlangern 
lassen und dabei ihren Gang behalten. Das verschiedene Verhalten 
von Steinsalz unterhalb und oberhalb 200°C ist geniigend schon 
dadureh erklart, daS unterhalb 200°C bei einer steigenden Belastung 
die Festigkeit friiher tiberschritten als die Elastizitiitsgrenze erreicht 
wird, waihrend oberhalb 200°C das Gegenteil der Fall ist, der Kristall 
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flieBt noch bevor er reift. Im folgenden werden wir zeigen, dah 
noch eine zweite Erscheinung — die Verfestigung — hinzukommt, 
die den Unterschied im Verhalten noch viel stirker macht, als man 
erwarten sollte. 

Bei Temperaturen oberhalb 200°C beobachtet man zuniichst ein 
FlieBen, das je nach der Belastung und Temperatur langsamer oder 
rascher vor sich geht. Bei Temperaturen kaum oberhalb 200°C beob- 
achteten wir das FlieBen 4 Tage lang, ohne daf der Kristall ab- 
gerissen ist. Bei 750°C dauert der Versuch etwa 5 Minuten. Dabei 
bildet sich eine Einschniirung, die immer diinner wird. Der Quer- 
schnitt bekommt an dieser Stelle die Form einer Ellipse mit wachsen- 
der Exzentrizitét. Lift man das FlieBen geniigend lange fortschreiten, 
so reiBt schlieBlich der Kristall in einer Form, die mehr an eine 
Schneide erinnert als an einen Zylinder. Dieses Verhalten ist in 
letzter Zeit oft an Einkristallmetallen beobachtet und _beschrieben 
worden. 

Rechnet man nach der ZerreiBung aus Belastungskraft und End- 
querschnitt die Spannung aus, die im letzten Moment in dem kleinsten 
Querschnitt bestand, so bekommt man Zahlen, die die normale Festig- 
keit von 450 g/mm? weit iiberschreiten — bis 5000 ¢/mm*% Und 
zwar wird die Festigkeit bei steigender Temperatur immer gréfer. 
Allerdings geht bei héheren Temperaturen auch das FlieBen weiter 
und gibt eine immer starkere Einschniirung. Es war ja von vorn- 
herein nicht zu erwarten, da die Temperatur die Festigkeit ver- 
gréfern kénnte. In der Tat, als der Kristall bei hoher Temperatur 
gezogen, dann abgekiihlt und bei Zimmertemperatur zerrissen wurde, 
erhielt man dieselbe hohe Festigkeit von Tausenden Gramm/Quadrat- 
millimeter. Wurde dagegen bei hohen Temperaturen die Belastung 
so rasch (aber ohne StoB) gesteigert, da{ die Hartung im Zeitpunkt, 
wo die Festigkeitsgrenze erreicht wurde, kaum begonnen hatte, so 
riB das Steinsalz auch bei 400 und 650°C bei etwa derselben Spannung 
von 440 bis 475 g¢/mm2, wie bei Zimmertemperatur (Kurve IV, Fig. 6). 

Wir kénnen somit behaupten, daB die Festigkeit des undefor- 
mierten Kristalls auch oberhalb 200° fast unabhangig von der Tem- 


peratur und gleich der Festigkeit bei Zimmertemperatur bleibt. Die 


Verfestigung miissen wir der Strukturverainderung beim FlieSen zu- 
schreiben. 

Als Ma der Strukturinderung an der Reifstelle kénnen wir 
zunichst die Querschnittsverminderung betrachten (wir kénnten auch 
mit demselben Erfolg die parallel laufende VergréBerung der Ex- 


zentrizitit des Querschnitts oder die Verlangerung der Laueflecke 
* 
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benutzen). In der Fig. 7 ist die Festigkeit als Funktion von S/s auf- 
getragen, wobei S den Anfangs-, s den Endquerschnitt bedeutet. In 
der Kurve sind sowohl die Beobachtungen bei hohen Temperaturen 
wie auch solche nach Abkiihlung auf Zimmertemperatur aufgetragen. 
Man sieht einen ganz regelmaBigen Gang; die Abweichungen sind 
geniigend durch die oft fragliche Messung von s erklart. 
Wir haben uns noch iiberzeugt, da die Querschnittsverminderang 
im wesentlichen nur als MaS der Strukturveranderung wirksam war. 
Wurde die Querschnitts- 


st | [ | | verminderung nicht durch 
5000 FlieBen des Materials, son- 
dern durch Abdrehen auf 

we einer Drehbank ohne 
3000 Strukturveranderung — er- 
zielt, so hatte sie keinen 

Zoe EinfluB auf die Festig- 
7000 keit. Ein Kristall von 
0,7 mm? Querschnitt hatte 


“li 6 BU RWMEBUWUU bus, ieselbe Festigkeit wie 

Fig. 7. bei 5mm? und 30mm?, 

waihrend ein Kristall, 

dessen Querschnitt durch FlieBen von 5 mm? auf 0,7 mm? gesunken 
ist, eine Festigkeit von 2700 ¢/mm? zeigen sollte. 

Die Erscheinung der Verfestigung durch FlieBen vergréBert den 
Unterschied im Verhalten des Steinsalzes bei tiefen und hohen Tem- 
peraturen. Entweder bricht Steinsalz bei recht kleinen Kraften, oder 
aber, sobald die Elastizitatsgrenze gliicklich erreicht ist, wird es immer 
fester und flieSt ohne Bruch auch bei Kraften, die gréSer sind als 
die, welche den Bruch des Einzelkristalls bedingen. Die Hypothese 
einer zweiten Modifikation ist wohl iiberfliissig. Sie widerspricht auch 
dem Befund der Réntgenanalyse. Im monochromatischen Réntgen- 
licht untersucht zeigen das deformierte und das undeformierte Stein- 
salz genau dieselbe Gitterkonstante und Gitterstruktur. Statt yon 
spréden und plastischen Kérpern zu sprechen, miissen wir den spréden 
und plastischen Zustand desselben Kérpers unterscheiden, die durch 
den Schnittpunkt der Festigkeitskurve mit der Kurve der Elastizitits- 
grenzen getrennt sind. 

4. Verfestigung. Die Erscheinung der Verfestigung durch 
Bearbeitung ist bekannt und findet eine weite technische Verwendung. - 


Zu ihrer Erklirung wurden verschiedene Vorschlaige gemacht, die 
aber kaum ausreichen. 
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a) Die Drehung der einzelnen Kristalle bringt sie in Stellungen, 
die einer gréSeren Elastizitatsgrenze und Festigkeit entsprechen. Bei 
Kristallen des reguliren Systems kann man auf diese Weise eine 
Verfestigung auf das Doppelte richtig erkléren. Eine 12mal griéBere 
Festigkeit ist aber fiir Steinsalz in keiner Richtung gefunden worden, 
weder von Voigt noch von uns. 

b) Eine Strukturanderung der einzelnen Kristallkérner ist durch 
den oben angefiihrten Befund der Réntgenanalyse im monochroma- 
tischen Licht ausgeschlossen. 

c) Innere Spannungen zwischen den Kristallstiicken existieren 
wohl. Ihre GréBe wurde aus der Doppelbrechung geschitzt; sie 
iiberschreitet nicht 100g/mm* Jedenfalls kénnte eine Druckspannung 
die Zugfestigkeit hichstens auf das Doppelte vergréBern, auch dann, 
wenn wir die unmdgliche Annahme machen, daf im gesamten Quer- 
schnitt alle Teile gleichzeitig zusammengepreft sind, was ja bei Ab- 
wesenheit 4uf8erer Krafte undenkbar ist; sonst kénnte man hdéchstens 
eine Verfestigung vou 10 bis 20 Proz. auf diese Weise erkliren. Die 
Zugfestigkeit nach vorangegangener bleibender Druckdeformation war 
entgegen dieser Vorstellung eher vergréBert. 

d) Zur Erklarung der Verfestigung werden auch amorphe Schichten 
herangezogen, die zwischen den Kristallstiicken existieren sollen und 
deren Zusammenhalt vergréBern. Wir versuchen die Existenz solcher 
Schichten festzustellen. 

Bei Beobachtung am Fluoreszenzschirm scheint tatsachlich neben 
der Streckung der Laueflecke auch eine allgemeine Aufhellung des 
Schirmes um das Réntgenbiindel herum zu entstehen. Dies konnte 
entweder auf das Erscheinen amorpher Substanz hinweisen oder aber 
auf eine ganz unregelmibige Kristallverteilung, die neben der regel- 
miBigen Drehung der Kristallstiicke in der Rhombendodekaederfliche 
vor sich geht. Die Entscheidung mute eine Photographie im mono- 
chromatischen Réntgenlicht bringen. Die vermeintlichen unregel- 
miBigen Kristallsplitter sollten Kreise bilden, die eine Verlingerung 
der gesetzmiBigen Flecke bilden. Zwischen den Kreisen wire keine 
Schwarzung zu erwarten. Wir benutzten fiir die in Fig. 8 abgebildeten 
‘Photographien Ag-Antikathode mit Pd-Filter, aber eine so hohe 
Robrenspannung, daB zu der hellen Ag K,-Linie noch geniigend weibes 
Licht beigemischt wurde. Es entsteht so ein Bild im weifen Licht, 
in dem aber die Linie K, stark ausgepragt ist. Bild 1 stellt den 
undeformierten Kristall, Bild 2 einen mittel-, 3 einen stark deformierten 
dar. Der Grund scheint in 2 und 38 stirker geschwarzt zu sein als 
in Bild 1; man sieht keine Andeutung einer Zusammenziehung der 
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Fig. 8. 
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Schwarzung im Kreise eines Debyephotogramms. Wenn also Zwischen- 
schichten existieren, so sind sie nach der Intensitiit der Schwarzung 
sehr diinn und eher amorph als feinkristallinisch. 

Die Existenz amorpher Zwischenschichten ist somit nicht un- 
mdglich; ihre Festigkeit mag groB sein. Trotzdem, da sie in jedem 
Querschnitt nur einen kleinen Teil bedecken, kénnen sie die Festig- 
keit der Kristalle nicht wesentlich beeinflussen. 

e) Die Kriimmung der inneren Trennungsflichen kann wohl die 
Elastizitatsgrenze, nicht aber die Kristallfestigkeit beeinflussen. 

Nimmt man an, daB die gemessene Festigkeit des Einkristalls 
von etwa 450¢/mm? wirklich die Spannung darstellt, bei welcher die 
Kohasionskraft der abgetrennten Flichen iiberwunden wird, so ist 
die beobachtete Verfestigung kaum zu verstehen. Nun sprechen aber 
verschiedene Griinde gegen diese Annahme. Die theoretische, aus 
der so gut bewahrten elektrischen Theorie der Kristallstruktur ab- 
geleitete Festigkeit betragt fiir die Flache (100) etwa 200 kg/mm? 
Allerdings ist die Rechnung fiir den absoluten Nullpunkt ausgefiihrt; 
doch sahen wir, daB der Temperatureinflu8 nicht so bedeutend ist, 
um eine solche Diskrepanz zu erklaren. 

Wie auch die Kohasionskrafte beschaffen sein mégen, es ist 
theoretisch jedenfalls zu erwarten, daB die Festigkeitsgrenze einem 
Maximum in der Kurve Spannung—Deformation entspricht, d. h. 
einem Punkt, wo der Elastizitaétsmodul gleich Null wird. Im Gegen- 
satz dazu ist das Hookesche Gesetz bis zur Festigkeitsgrenze giiltig 
und der Modul zeigt noch keine Tendenz zur Verminderung. 

Der zweite Differentialquotient der Energie gibt in der Nihe der 
Gleichgewichtslage den richtigen Wert der Kompressibilitat. Hs ware 
doch sehr merkwiirdig, wenn das Maximum desselben einen so falschen 
Wert der Festigkeit von einer ganz anderen Gréfenordnung ergeben 
sollte. 

Es ist somit nicht ausgeschlossen, daB die tatsichliche Festigkeit, 
als die gréSte Kohiasionskraft pro Flacheneinheit bestimmt, die be- 
rechnete und nicht die beobachtete GréBe hat. Die ZerreiBung findet 
viel friiher statt, als diese Grenze erreicht wird. Ist diese Uberlegung 
richtig, so muS im Einkristall eine andere mehr nebensiichliche Ur- 
sache die ZerreiBung bewirken, und in der Verfestigung hatten wir 
nur eine Anniaherung an die richtige Festigkeit durch Beseitigung 
eines Teils dieser Ursache. 

Griffiths sieht eine solche Ursache in der Bildung feiner und 
scharfer Spriinge und hat auf dieser Grundlage eine neue Theorie 
der Festigkeit aufgebaut. Nehmen wir an, daB bei Uberschreitung 
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der beobachteten Festigkeit von 450¢/mm? solche Spriinge auf der 
Oberfliche des Kristalls entstehen und durch Uberspannung an ihren 
scharfen Enden weiter wachsen, so ist bald der ganze Kristall aus- 
einandergezogen, ohne da in irgend einem Moment in der ganzen 
Fliche die Kohision iiberwunden zu werder brauchte. Sind die feinen 
Spriinge schon von Anfang an an der Seitenflache vorhanden, so gibt 
die ,,Festigkeit* 450 g¢/mm? die mittlere Spannung an, bei der die 
Spriinge durch viel starkere Uberspannungen an den Sprungéffnungen 
zu wachsen beginnen. Haben wir einen deformierten Mehrkristall 
vor uns, so geht jeder Sprung nur bis zur Grenze dieses Kristalls 
und fiihrt nicht mehr zu einer Zerteilung des ganzen Kristallstabes. 

Eine solche Vorstellung wiirde ohne weiteres die Voigtschen 
Versuche erkliren und das Augenmerk auf die Oberflache lenken. 
Es ist tatsachlich bekannt und von Wood im Liverpool Meeting 
hervorgehoben, da Steinsalz im heiBen Wasser biegsam wird, wahrend 
es in ebenso heiSem Ol spréde bleibt. Wir iiberzeugten uns, dab 
auch in kochender gesittigter Salzlésung der Kristall spréde bleibt, 
wahrend in einem kalteren Wasser diinne Kristalle ganz plastisch 
sind. Wir stellten die Vermutung auf, dal warmes Wasser durch 
Lésen der Oberflache die Spriinge rasch vernichtet 
und so den Kristall vor einem friihzeitigen Bruch 
schiitzt. 

Wir versuchten den ZerreiBversuch in heiBem 
Wasser auszufiihren. Es zeigte sich sofort, daB, 
trotzdem die Temperatur des Kristalls weit unter- 
halb 200°C lag, die Elastizitatsgrenze ohne Bruch 
iiberschritten wurde, und der Kristall begann 
unter gleichzeitiger Auflésung zu flieBen. Die 
Laueflecke wurden auseinandergezogen in mehr 
oder minder lange Streifen. Im Moment des Zer- 

Fis. 9. reiBens wurde das Wasser automatisch ausgegossen, 

so daB der Querschnitt des Kristalls hinterher nur 

wenig gedndert werden konnte. Die Festigkeit, als der Quotient 

der Zuglast durch den Endquerschnitt bestimmt, erreichte dann 

Werte, die bis 30 und sogar 160kg/mm? hinaufstiegen, d. h. die 
GréBenordnung des theoretischen Wertes erreichten. 

Kinen recht demonstrativen Beweis der Verfestigung durch Wasser 
liefert der in Fig. 9 abgebildete Versuch. Das Stiick hatte die Form 2, 
Fig. 4. Die Mitte wurde bis auf 20mm? abgedreht und unter Wasser 
gestellt. Das Wasser reichte oben bis zu einer Stelle, die einen 
Querschnitt von 60mm? besaB. Der mittlere Teil wurde bis auf 
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etwa 5mm? aufgelést. Bei der Belastung ist aber der Bruch nicht 
an der diinnen in Wasser liegenden Stelle von 5mm2, sondern an 
einer dicht iiber der Wasseroberflache liegenden trockenen Stelle von 
56mm? Querschnitt eingetreten bei einer Belastung von etwa 25kg. 
An der trockenen Bruchstelle war die Spannung 450 ¢/mm2, der im 
Wasser liegende Teil hielt dabei eine Spannung von 5000¢/mm?2 
ohne Bruch aus. Kine andere Steinsalznadel yon etwa 0,1 mm Dicke, 
d. h. etwa 0,01 mm? Querschnitt hielt ohne Bruch eine Belastung von 
15kg aus (150 kg¢/mm?2). 

Diese Zahlen liegen viel n&her an dem theoretischen Wert 
(200 kg/mm?) als an dem iiblichen von 0,45 kg /mm?. 

Inwieweit bei diesen Versuchen, die ja von gleichzeitigem FliefSen 
begleitet sind, die Beschleunigung und innere Reibung beteiligt sind, 
mu noch untersucht werden. 

Nebenbei hat sich bei diesen Versuchen die Méglichkeit ergeben, 
die Elastizitatsgrenze unterhalb 200°C nicht nur fiir Druck, sondern auch 
fiir Zug zu beobachten. Die entsprechenden Werte sind in die Fig. 6, 
Kurve I, eingetragen. 

Weitere Versuche iiber den Zusammenhang der elektrischen Kri- 
stalltheorie mit den Festigkeitserscheinungen bei Spaltung, Schiebung 
in verschiedenen Richtungen, sowie Beobachtungen anderer Kristalle 
sind im Gange und sollen den Gegenstand einer spateren Verdéffent- 
lichung bilden. 

Die Mittel zu dieser Arbeit wurden mir zum grofSen Teil von 
der Wissenschaftlich-Technischen Abteilung des Volkswirtschaftsrates 
mar Verfiigung gestellt. Es ist mir eine angenehme Pflicht fiir das 
standige Entgegenkommen meinen Dank hier auszusprechen. 

Fiir die sorgfaltige und prazise Ausfiihrung aller beschriebenen 
Apparate und Kristallpraparate bin ich Herrn Mechaniker E. Feld- 
mann zu Dank verpflichtet. Die Konstruktion wurde von Herrn 
Ingenieur W. Dynkow ausgearbeitet. 


Zusammenstellung. 


1. Die Methode der Réntgenanalyse wurde zur Messung der 
Elastizitit und zur Aufklérung der Plastizitaét und Festigkeit an- 
gewendet. Es zeigte sich, da8 die plastische Deformation in einer 
Zerteilung des Kristalls in einzelne Teile besteht, die in der Rhomben- 
dodekaederfliche gleiten und sich dabei um verschiedene Winkel drehen. 

2. Die Elastizititsgrenze wurde als die Spannung bei beginnender 
Anderung des Roéntgenbildes definiert, und es wurde festgestellt, dab 
sie eine eindeutig definierte Materialkonstante ist. Bei steigender 
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Temperatur sinkt die Elastizititsgrenze und nimmt bei Annaherung an 
den Schmelzpunkt bis zu Null ab. Es scheint, daf dieser Zusammen- 
hang eine allgemeine GesetzmaBigkeit ausdriickt. 

3. Die Festigkeit fiir Zug ist zwischeb-— 190 und + 650°C in 
erster Naherung von der Temperatur unabhingig und betragt fiir 
Kreiszylinder in Richtung [100] etwa 450g /mm?. 

Bei 200°C ist fiir diese Richtung die Elastizitatsgrenze gleich 
der Festigkeit. Unterhalb 200°C bricht Steinsalz ohne bleibende 
Deformation, oberhalb 200°C flieBt Steinsalz ohne Bruch. Die Uber- 
gangstemperatur spréde-plastisch ist von der Orientierung and De- 
formationsart abhingig. Eine solche Temperatur existiert auch fir 
andere Kristalle. 

4. Die plastische Deformation vergréBert die Festigkeit von Stein- 
salz gegen Zug auf das Zwélffache. 

5. Die Theorien der Verfestigung geniigen zur quantitativen Er- 
klarung der Verfestigung auch dann nicht, wenn ihre Behauptungen 
qualitativ richtig waren. 

6. Die Diskrepanz zwischen theoretischer Festigkeit (200 kg/mm?) 
und Beobachtung (0,45 kg/mm?) ist zugunsten der Theorie zu erkliren. 
Der Kristall bricht friihzeitig durch Oberflicheneffekte (wahrscheinlich - 
feine Spriinge). Erneuert man wahrend des Versuches immerzu die 
Oberfliche durch Lésen im Wasser, so bricht der Kristall nicht bei 
450g/mm?, erreicht die Elastizitatsgrenze bei etwa 700 ¢/mm? und 
flieBt. Die Spannung an der Reiffliche kann dabei der theoretischen 
nahekommen. Es wurden Spannungen bis zu 160kg/mm? an Stein- 
salz beobachtet. 


Physikal.-Techn. Réntgeninstitut Petrograd, den 28. Dez. 1923. 
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Vorfthrung ungedampfter elektrischer Schwingungen 
kleiner Frequenz. 
Von R. Pohl in Géttingen. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 25. Januar 1924.) 


Mit technischen Papierkondensatoren von etwa 50 Mikrofarad 
und Transformatorspulen auf geschlossenem Eisenkern lassen sich 
leicht elektrische Schwingungen der Frequenz 1/sec erzeugen. Zum 
Nachweis der Schwingungen benutzt man ein kleines Drehspulampere- 
meter’). Das ist ein bekannter Vorfiihrungsversuch, der wohl in 
wenigen Anfangervorlesungen fehlen wird. 

Meist sind die Schwingungen derartiger Kreise stark gedimpft, 
weil die verfiigbaren Selbstinduktionsspulen erheblichen Widerstand 
besitzen. Es bietet jedoch keine Schwierigkeit, einen solchen Kreis 
mit einer Selbststeuerung zu versehen, die ,ungedimpfte“ Schwin- 
- gungen unterhalt. Es geniigt eine ganz einfache Hilfseinrichtung: 
Man benutzt den Amperemeterzeiger als Schalter, der bei 
jeder Schwingung in der richtigen Phase den Kondensator 
wieder auf die Anfangsspannung auflidt. 

Die Figur zeigt das einfache Schema. Der Amperemeterzeiger 
ist, wie durch den Draht C angedeutet, mit dem Stromkreis leitend 
verbunden. Er beriihrt auf seinem Wege 
in der Richtung des Pfeiles den federn- A 
den Kontakt A. Die dadurch an- Mey, 
wachsende Kondensatorladung laBt den id 
Zeiger im Sinne des Pfeiles weiter- 
wandern. Auf dem Riickweg macht N 5 
der Zeiger keinen Kontakt, weil seine OG 
linke Seite durch den Isolationsstreifen J 
abgedeckt ist. Als Zeiger bewahrt sich ein w 220V 
flaches, hochkant gestelltes Schablonen- 
kupferblech. Der Kontakt A ist ein Fig. 1. 
diinner federnder Messingdraht. Als 
Isolationsstreifen J geniigt ein mit Fischleim aufgeklebtes Stiickchen 
Papier. Das ganze Drehspulamperemeter ist so zusammengesctat, dah 
man alle wesentlichen Teile gut im Projektionsbild erkennen kann. Als 
Vorschaltwiderstand w nimmt man zweckmaBig eine Gliihlampe, die 
bei jeder Erginzung der Kondensatorladung aufleuchtet. — Ich danke 
Herr Dr. O. Lohaus sehr fiir die Ausfiihrung dieser Arbeit. 


1) O. Martienssen, Verh. d. D. Phys, Ges. 12, 2, 1910. 
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Das Schaltwerk arbeitet trotz seiner primitiven Bauart mit groBer 
Zuverlassigkeit. Es bietet keine Schwierigkeit, die Frequenz wahrend 
des Ganges durch Verkleinerang oder VergréBerung der Kapazitat 
zu veiandern. Die Tabelle gibt ein paar Zahlen fiir Schwingungs- 
dauern zwischen 0,5 und 2 Sekunden. 


a 


| Schwingungs- eS | Schwingungs- 10.7 
Kapazitat C dsuér re URS Kapazitat C dameri: = 
uF Sekunden VC uF Sekunden | VC 
6 0,53 2,16 40 1,19 1,89 
10 0,65 2,05 120 1,95 1,79 
20 0,88 1,97 


Wie man sieht, folgt die Frequenz der aus der Thomsonschen 
Formel berechneten nur in erster Annaherung. Die langsamen 
Schwingungen zeigen zu kurze Schwingungsdauern. Da bei ihnen die 
Dampfung besonders groB ist, wird die Verzerrung der Sinuskurve 
bei jeder Erganzung der Kondensatorladung erheblich. Entsprechende 
Abweichungen zeigen sich in geringerem Grade auch bei den tech- 
nisch tiblichen Anwendungen der Selbststeuerung. 

Das kleine Instrument erlautert das Prinzip aller Selbststeuerung 
elektrischer Kreise in einfacher Anschaulichkeit. Von ihm fiihrt ein 
einfacher Ubergang zur Selbststeuerung hochfrequenter Kreise mit 
dem tragheitslosen Elektronenschalter. 


Gottingen, I. Phys. Inst. d. Univ., Januar 1924. 
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Uber die elektrische Leitfahigkeit 
und Umwandlungspunkte von Glasern. 
(Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung m. b. H.) 
Von Herbert Schénborn in Berlin. 
Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 1. Februar 1924.) 


Untersuchungen iiber den thermischen Ausdehnunygskoeffizienten 
von Glasern bei héheren Temperaturen !) haben gezeigt, da8 bei hohen 
Temperaturen im Gange des Ausdehnungskoeffizienten Anomalien 
auftreten, welche auf molekulare Umwandlungen im Glase hinzudeuten 
scheinen. Je nach der Glassorte findet sich bis zu Temperaturen 
von etwa 350 bis 500°C eine fast lineare Ausdehnung. Hieran schlieft 
sich bei gut gekihlten, spannungsfreien Glasern die ,,kritische Zone“ 
des Glases, in welcher die Ausdehnung sehr stark zunimmt, woran 
sich wieder ein Gebiet einer fast linearen Ausdehnung, anschlieft, in 
welchem der Ausdehnungskoeffizient den zwei- bis siebenfachen Betrag 
erreicht wie unterhalb der kritischen Zone. Hierauf tritt Erweichung 
des Glases ein. Bei spannungshaltigen Glisern geht der kritischen 
Zone erst eine Abnahme des Ausdehnungskoeffizienten vorauf, welche 
durch den Ausgleich innerer Spannungen bedingt ist. 

Die in der ,kritischen Zone“ anzunehmenden molekularen Um- 
wandlungen AuSern sich auch im Gange anderer physikalischer Eigen- 
schaften des Glases. Nach C. G. Peters und C. H. Cragoe®) fallt 
der Beginn einer von Tool und Valasek’) gefundenen Warmeabsorp- 
tion jin {die kritische Zone. White‘) stellte einen Unterschied -in 
der spezifischen Warme oberhalb und unterhalb der kritischen Zone 
fest. Im folgenden soll nun 'gezeigt werden, da auch Messungen 
der elektrischen Leitfahigkeit von Glasern Umwandlungspunkte er- 
kennen lassen, welche ebenfalls in die kritische Zone fallen und welche 
eventuell weitere Schliisse auf die Art der hier im Glase auftretenden 
Anderungen erméglichen lassen. 

Die zur Bestimmung der elektrischen Leitfabigkeit von Glisern 
‘benutzte Methode ist der von Ambronn®) angegebenen nachgebildet 


1) OC, G. Peters u. C. H. Oragoe, Scient. Pap. Bur. of Stand. Nr. 393, 
1920; Lafon, O. R. 175, 955—958, 1922, Nr.21; M. 80, Tokyo Proc. Math. 
Phys. Soc. 9, 425, 1917—1918. 

lcs 

3) Scient. Pap. Bur. of Stand. Nr. 358, 1920. 

4) Amer. Journ. of Science 46, Jan. 1919. 

5) Phys. ZS. 14, 112, 1913. 
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worden. Aus dem zu untersuchenden Glas wurden planparallele Plattchen 
geschliffen von etwa 3mm Dicke und 20mm Durchmesser und die 
beiden plangeschliffenen Begrenzungsflachen durch Bestreichen mit 
kolloidaler Graphitlésung und nachherigem Zusammensintern bei etwa 
300° mit leitenden Graphitschichten versehen. Diese Plattchen wurden 
zwischen zwei eben geschliffene Nickelbacken geklemmt, welche die 
Stromzufiihrungen bildeten und durch Porzellanrohre von beiden Seiten 
zusammengedriickt wurden. Nickelbacken mit Plattchen waren in der 
Mitte eines etwa 25cm langen, elektrisch geheizten Réhrenofens an- 
geordnet. An den dem Glasplattchen abgekehrten Seiten waren beide 
Nickelbacken in der Mitte mit Bohrungen versehen, welche bis etwa 
1mm an die geschliffenen Seiten heranreichten. In diese Bohrungen 
wurden Silber-Konstantan-Thermoelemente geschoben, welche inner- 
halb der beiden Porzellanrohre nach auBen gefiihrt wurden. 

Die Widerstandsmessungen wurden in der Wheatstoneschen 
Briickenschaltung mit Wechselstrom und Telephon ausgefihrt. Den 
Strom lieferte eine 500-Periodenmaschine von etwa 100 Volt Span-. 
nung. Zwei Widerstande der Briickenanordnung waren leicht aus- 
wechselbare geeichte Graphitwiderstande '), welche je nach der Héhe 
des Glaswiderstandes passend gewahlt werden konnten. Als variabler 
Widerstand wurde ein Stépselrheostat benutzt. Eine stérende Kon- 
densatorwirkung des zwischen den beiden Nickelbacken liegenden 
Glasplattchens bei Benutzung von 500-Perioden-Wechselstrom trat nicht 
auf, denn es lie sich stets ein hinreichend gutes Tonminimum im 
Telephon erreichen. Da bei zu groBem Widerstand des Glasplattchens 
die Messungen zu unempfindlich wurden, konnten die Messungen 
mittels Wechselstrom nur bis zu einer Temperatur herab fortgesetat 
werden, welche einem Widerstand der Glasprobe von etwa 5.105 Ohm, 
also bei den hier benutzten Plattchendimensionen einem spezifischen 
Widerstand des Glases von etwa 5.106 Ohm/cm entspricht. Bei tie- 
feren Temperaturen muBte mit Gleichstrom von 110 Volt Spannung 
weiter gemessen und der Widerstand der Glasprobe aus Strom- und 
Spannungsmessungen bestimmt werden. Als Amperemeter wurde 
hierbei ein Millivoltmeter von Hartmann und Braun mit Faden- 
aufhangung, einem inneren Widerstand von 792 Ohm und Einteilung 
in 0,1 Millivolt benutzt, so dafS ein Skalenteil einem Strome von 
1,26.10—7 Amp. entspricht. Eine geringe Leitfahigkeit, welche sich 
bei Beginn der Messung schon bei Zimmertemperatur zeigte und auf 
eine geringe Oberflachenleitung infolge Feuchtigkeitsschichten zuriick- 


1) Skaupy u. Ewest, ZS. f. techn. Phys. 1, 167, 1920, 
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mifiihren ist, konnte leicht durch Erhitzen des Ofens auf etwa 100° 
vollig entfernt werden. 

An der Grenze der Gleich- und Wechselstrommessungen ergaben 
die Gleichstrommessungen mitunter etwas héhere Widerstandswerte 
als die Wechselstrommessungen, deren Ursache wohl in geringer 
Polarisation bei Gleichstrom zu suchen ist. Der Unterschied kann 
mehrere Prozent betragen und entspricht, verglichen mit der starken 
Widerstandsanderung beim Temperaturanstieg, einer Temperaturdiffe- 
renz bis zu 2°C. Bei den meisten Glisern lieB sich ein direkter 
Anschlu8 der Gleich- und Wechselstrommessungen aber nicht er- 
reichen, da sich bei Gleichstrom bei Stromdichten gréSer als etwa 
3.10—° Amp./cm? Polarisationserscheinungen stérend bemerkbar machten 
und keine einwandfreien Messungen mehr erméglichten. Die weiter 
unten zu besprechende lineare Beziehung zwischen dem Logarithmus 
des Widerstandes und dem reziproken Werte der absoluten Temperatur 
erlaubte indessen eine bequeme Extrapolation, welche die Gleich- 
und Wechselstrommessungen zu vergleichen gestattete und (abgesehen 
von der oben erwihnten kleinen Differenz) einen guten AnschluS der 
nach beiden Methoden erhaltenen Kurven ergab. 

Zwischen 500 und 600°C setzt im allgemeinen ein Verbrennen 
der Graphitschichten des Plattchens ein, wodurch diejenigen °Teile 
der Glasoberfliche, welche schlechten Kontakt mit den Nickelbacken 
haben, nicht mehr wie vorher durch die Graphitschicht in leitender 
Verbindung mit den Nickelbacken stehen. Dies entspricht praktisch 
einer Querschnittsverminderung des Plattchens, welche sich in einer 
Zunahme des Widerstandes dufert. Durch ein Heruntergehen der 
Temperatur bis zu Werten, bei welchen die Messungen noch einwand- 
frei waren, und durch eine erneute MeBGreihe laBt sich aber auch, bei 
allerdings zu kleinen Absolutwerten des Widerstandes, der Verlauf 
der Kurve festlegen und durch eine Parallelverschiebung der Anschluf 
an die urspriingliche Kurve erreichen. 

Aus den bisher ausgefiihrten Arbeiten iiber die Elektrizitats- 
leitung in Glisern!) geht hervor, daS die elektrische Leitfahigkeit 
elektrolytischer Natur ist, wir demnach Jonenleitung anzunehmen haben, 
wobei infolge der zu groBen Reibung der negativen Ionen sich in 
erster Linie die positiven Ionen an der Stromleitung beteiligen. Die 
Temperaturabhingigkeit ist nach Hinrichsen und Rasch 2) gegeben 
durch eine lineare Beziehung zwischen dem Logarithmus des Wider- 


1) Literaturangaben befinden sich in der Arbeit von Ambronn, Ann. d. 
Phys. 58, 139, 1919. 
2) ZS. f. Elektrochem. 14, 41, 1908. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 91 
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standes und dem reziproken Werte der absoluten Temperatur von der 
Form log W = at C, wobei W der Widerstand, 7 die absolute 


Temperatur, v und C Konstanten des betreffenden Glases bedeuten. 
Die Abhiangigkeit beider GréfSen 148t sich somit in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem durch eine Gerade darstellen, deren 
Neigung zur Achse durch die Grée des Temperaturkoeffizienten ge- 
geben ist. 

Bei der Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit von Glasern 
bis zum Erweichungspunkte des Glases hinauf hat sich nun ergeben, 
daB die beiden die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes be- 
stimmenden Konstanten v und C nur fiir ein bestimmtes Temperatur- 
intervall Geltung besitzen. Es zeigt sich namlich, da$ in bestimmten 
Punkten eine Richtungsinderung der Geraden eintritt, daB also ein 
Umwandlungspunkt besteht, oberhalb desselben die Temperaturabhangig- 
keit des Widerstandes eine Anderung erfaihrt. Da der Knick der 


1 ves. : ; 
log W— qr Geraden bei einer bestimmten Glassorte stets an ein und 


derselben Stelle gefunden wird, so muff die diesem Knick ent- 
sprechende Temperatur dem betreffenden Glase eigentiimlich und nur 
von dessen chemischer Zusammensetzung abhangig sein. 

Ein Vergleich mit dem Gange des thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten ergibt nun einen Zusammenhang zwischen der Lage des 
elektrischen Umwandlungspunktes und der eingangs erwahnten ,kri- 
tischen Zone“ des Glases, in welcher eine starke Zunahme des Aus- 
dehnungskoeffizienten beobachtet wird. Die Kurven fiir die ther- 
mische Ausdehnung, welche dies veranschaulichen sollen, wurden mit 
einem von der Firma W. C. Heraeus, Hanau, gelieferten Apparat 
auf photographischem Wege aufgenommen. In einem elektrisch ge- 
heizten Metallzylinder sind in Richtung der Zylinderachse drei Boh- 
rungen angebracht, derart, daS an den Stirnseiten des Zylinders die 
drei Licher einen rechten Winkel miteinander bilden. In diese werden 
10cm lange, an den Enden zugespitzte Stiibe eingefiihrt. Im Scheitel 
befindet sich ein Quarzstab, in der zweiten Bohrung ein Stab von 
bekanntem Ausdehnungskoeffizienten, z. B. Konstantan, und in der 
dritten ein Stab von dem zu untersuchenden Glase. Auf die drei 
etwas aus der Stirnseite des Ofens herausragenden Spitzen wird durch 
eine Feder eine Platte mit einem Spiegel gedriickt, welcher eine auf 
ihn fallende Lichtmarke auf ein Blatt Bromsilberpapier wirft und auf 
diesem infolge der verschiedenen Wirmeausdehnung der drei Stabe 
eine Kurve beschreibt. Diese setzt sich aus zwei zueinander senk- 
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rechten Bewegungen zusammen. Die eine ist durch die Differenz 
der uns bekannten Ausdehnungskoeffizienten des Quarz- und Kon- 
stantanstabes bedingt und gestattet bei Kenntnis der VergréBerung 
des Apparates eine Teilung der einen Koordinate in Temperaturgrade. 
Die dazu senkrechte Bewegung ist durch die Differenz der Aus- 
dehnungen des Quarz- und des zu untersuchenden Glasstabes gegeben, 
so dali wegen der im Vergleich zu Glas geringen Quarzausdehnung 


Temperatur: ——> 


Ausdehniing —> 


Borostiikatglas 


Fig. 1. 


Aritische 
Zone 


16 4S 14 53 


Fig. 2. 


~m9% 
LAT, 


die zweite Koordinate auf dem Photogramm annahernd die Ausdeh- 
nung des Glasstabes angibt. 

' Die Figg.1 und 2 geben die Ausdebnungskurve (Fig.1) und die 
Leitfahigkeitskurve (Fig. 2) fiir ein Borosilikatglas wieder. Bis zur 
Temperatur von 455° besteht eine regelmibige Lingenzunahme. Von 
455 bis 495° reicht die ,kritische Zone“, deren Grenzen im Photo- 
gramm sich auf etwa + 5° feststellen lassen. Hierauf folgt das Gebiet 
des nahezu konstanten hohen Ausdehnungskoeffizienten, bis bei etwa 
525° ein Abfall der Kurve infolge Erweichung des Glases eintritt. 

7) il 
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Die Leitfihigkeitsmessungen (Fig. 2) zeigen das Gesetz von Hin- 
richsen und Rasch einer linearen Beziehung zwischen dem Loga- 
rithmus des Widerstandes und dem reziproken Wert der absoluten 


Temperatur bestitigt. Bei 497° = 105 = 1,300) befindet sich ein 


Knick, so da8 oberhalb und unterhalb dieser Temperatur die beiden 
Konstanten v und (C verschiedene Werte besitzen. Ein Vergleich 
beider Kurven zeigt, daB die Lage des Knickes in der Leitfahigkeits- 
kurve innerhalb der Fehlergrenzen mit der oberen Grenze der ,kri- 
tischen Zone“ (Fig. 1) zusammenfallt, daB also an dieser Stelle Um- 
wandlungen im Glase aufzutreten beginnen, welche eine starkere Leit- 
fahigkeitszunahme des Glases 
zur Folge haben. 

Neben Glasern, bei denen 
der elektrische Umwandlungs- 
punkt mit der oberen Grenze 
der kritischen Temperatur zu- 
sammenfallt, finden sich auch 
solche, bei denen zwei elek- 
trische Umwandlungspunkte be- 
stehen, von denen der eine an 
der Stelle der unteren, der 
il A wo 500 zweite an der Stelle deroberen 

Temperatur —> Grenze der kritischen Zone liegt. 

Fig. 3. Als Beispiel fiir diesen Fall 

seien die Figg. 3 und 4 gegeben, 

in welchen Ausdehnungs- und Leitfahigkeitskurven fiir ein kieselsiure- 
freies Boratglas dargestellt sind. Die Leitfahigkeitskurve (Fig.4) weist 


Boratglas 


Ausdehpitg —> 


zwei Knicke auf, bei 375 und 410° (F108 = 1,542 und 1,462), 


welche innerhalb der Fehlergrenzen mit der oberen und der unteren 
Grenze der kritischen Zone zusammenfallen, die sich aus dem Photo- 
gramm (Fig. 3, a) zu 365 und 420° ergeben. Diese kieselsiurefreien 
Boratglaser sind auch deshalb von grofem Interesse, weil bei ihnen 
der Unterschied der thermischen Ausdehnungskurven von gut ge- 
kiihltem und von spannungshaltigem Glase ganz besonders deutlich 
zutage tritt. Bei dem spannungshaltigen Glase (Fig. 3, b) reicht die 
gleichmaBige Ausdehnung nur bis etwa 310°, bei welcher Temperatur 
eine Abnahme des Ausdehnungskoeffizienten eintritt. Dies entspricht 
nun gerade derjenigen Temperatur, bei welcher, wie die Beobachtung 
der Doppelbrechung eines anfangs sehr stark doppelbrechenden Wiirfels 
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im Polarisations-Heizmikroskop zeigte, sich die Spannungen merklich 
auszugleichen beginnen, so da8 die bei etwa 310° einsetzende Ab- 
nahme des Ausdehnungskoeffizienten auf den Ausgleich innerer Span- 
nungen zuriickzufiihren ist. 

In nachstehender Tabelle sind einige Glaser mit den Grenzen 
ihrer kritischen Zone und ihren elektrischen Umwandlungspunkten 


i ae ee 
18 77 16 45 14 Za 43 


Fig. 4. 


zusammengestellt. Nr. 1 bis 3 sind Glaser von sehr hohem Natrium- 
gehalt und entsprechender sehr starker elektrischer Leitfahigkeit. 
Nr. 4 bis 6 sind Borosilikatgliser, Nr. 7 und 8 Bleigliser. Nr. 9 und 
10 sind zwei natronfreie Glaser, und zwar Nr.9 ein Kali- Blei-, 


“‘Obere und untere Elektrische 
Grenze der Dmwandlungs- 
oe ‘kritischen Zone punkte 
o¢ %C 
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SMSeHOttyS9 Lambie: PUA wiih. &) a. bs 455—485 (455) 488 
4, Borosilikatglas (20 Proz. B,0,).. ios be 455—495 497 
5. : ME ga 29 aes 480—525 487 u. 524 (512) 
6. - fie are Dg Op) strate ithe 525—565 560 
7. Bleiglas (21 Proz. PbO) . an Paar 890—420 384 und 418 
Sete (80 tie PhO). AA Se eras 400—430 428 
Opa CTO LAG cM Docs sueelall ohne MING le ve .ne 405—440 441 
Vo: Kali-Borosilikatglas ......4.... 495—535 542 
11. Barium-Natron-Alumoboratglas. ... . 365—420 875 und 410 
12. Kalk-Natron-Alumoboratglas...... 455—500 463 und 498 
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Nr.10 ein Kali- Borosilikatglas. Nr.11 und 12 sind kieselsdurefreie 
Boratglaser. Bei Nr.1 und 3 wird der erste (in Klammern angegebene) 
Wert nur zeitweilig erhalten, wihrend bei Nr. 5 an Stelle der beiden 
Umwandlungspunkte 487 und 524°, mitunter auch nur ein einziger 
bei 512° gefunden wird. 

Entsprechend der elektrolytischen Natur der Stromleitung im 
Glase besitzt der elektrische Widerstand einen starken negativen 
Temperaturkoeffizienten. Nach den Untersuchungen von Kraus und 
Darby?) scheint dieser in erster Linie durch eine bei zunehmender 
Temperatur eintretende vermehrte Ionenbeweglichkeit, in zweiter Linie 
erst durch eine steigende Zahl der an der Stromleitung beteiligten 
Ionen bedingt zu sein. Kraus und Darby, welche den Stromleitungs- 
prozeB bei Kalk-Natron-Glasern untersuchten, konnten nachweisen, 
daB bei Benutzung einer Anode von geschmolzenem Silbernitrat die 
in das Glas hineinelektrolysierten Silberionen quantitativ die die Strom- 
leitung besorgenden Natriumionen ersetzten. Hierbei war eine scharfe 
Grenze zwischen den eintretenden Silber- und den zur Kathode wan- 
dernden Natriumionen zu erkennen, und aus der Wanderungsgeschwin- 
digkeit dieser Grenzschicht konnte die Beweglichkeit der eintretenden 
Silberionen berechnet werden. Aus den in ihrer Arbeit mitgeteilten 
Zahlen folgt, daB mit steigender Temperatur die Ionenbeweglichkeit 
etwas weniger stark ansteigt als die elektrolytische Leitfahigkeit, 
wahrend der Prozentsatz der sich an der Stromleitung als Ionen be- 
teiligenden Natriumatome nur um ein geringes zunimmt. 

Betrachten wir nun ein Glas mit nur einem elektrischen Um- 
wandlungspunkt, welcher mit der oberen Grenze der kritischen 
Zone zusammenfallt, so nimmt die elektrische Leitfibhigkeit, nach 
Kraus und Darby also auch annahernd die Ionenbeweglichkeit, dem 


v 
logs TP + C-Gesetz entsprechend, bis zu dieser Temperatur ganz 


gesetzmaBig zu. Der Beginn der kritischen Zone, welcher sich bei 
dem angefiihrten Borosilikatglas (Fig. 2) bei 455° in einer stirkeren 
Zunahme des Ausdehnungskoeffizienten auBert, zeigt sich im Gange 
der elektrischen Leitfahigkeit (Fig. 1) in keiner Weise angedeutet. 
Hieraus folgt, da8 die starkere Lingenzunahme in der kritischen Zone 
bei diesem Glase kaum durch eine wesentliche Zunahme der Be- 
weglichkeit der Molekiile verursacht sein kann; wire letzteres der 
Fall, so miiBte auch die Ionenbeweglichkeit und damit auch die Leit- 


fahigkeit starker anwachsen, als der Gleichung log W = a + C ent- 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 44, 2783, 1922. 
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spricht, wenn man nicht die wenig wahrscheinliche Annahme machen 
wollte, daB die zu groBe Ionenbeweglichkeit durch eine Abnahme der 
an der Stromleitung sich beteiligenden Ionen gerade kompensiert wird. 
Es sind demnach an dieser Stelle nur solche Anderungen im Glase 
méglich, welche nur im Falle zweier elektrischer Umwandlungspunkte 
die Bildung neuer Ladungstriger zur Folge haben. 

An der Stelle der oberen Grenze der kritischen Zone ist nun 
bei jedem der untersuchten Glaser ein elektrischer Umwandlungs- 
punkt festgestellt worden. Die stirkere Zunahme der Leitfahigkeit 
kann ihren Grund sowohl in einer stiirkeren Zunahme der Anzahl als 
auch der Beweglichkeit der Ionen haben. Am wahrscheinlichsten ist 
wohl die Annahme von bei dieser Temperatur beginnenden molekularen 
Umwandlungen, welche eine immer steigende Anzahl von Ladungs- 
tragern bedingen. Hierfiir spricht die von Tool und Valasek?) 
und yon So?) gefundene Warmeabsorption, welche nach einer von 
Peters und Cragoe!) aufgestellten Tabelle gerade an der oberen 
Grenze der kritischen Zone ihren Anfang nimmt. Man muB sich dann 
eine mit steigender Temperatur immer weiter fortschreitende Disso- 
ziation von im Glase urspriinglich vorhandenen komplexen Silikat- 
bzw. Boratmolekiilen vorstellen, wodurch sich ein an Jonen immer 
reicherer Gleichgewichtszustand einstellt und die Leitfahigkeit starker 
als vorher zunehmen muf. Weiterer Aufschlu8 lieBe sich eventuell 
nach der Methode von Kraus und Darby erhalten, wodurch sich 
dann feststellen lieBe, in welchem MaBe eine Zunahme der Ionen- 
beweglichkeit und des Jonisationszustandes fiir die vermehrte Leit- 
fahigkeit verautwortlich ist. 

Interessante Verhiltnisse liegen vor, wenn die Widerstands- 
messungen bei abnehmender Temperatur ausgefiihrt werden. Bei den 
meisten Glasern decken sich die Leitfahigkeitsmessungen fiir steigende 
und fiir fallende Temperaturen, d. h. also, die Starke der Jonisation 
ist in beiden Fallen die gleiche, und die bei einem elektrischen Um- 
wandlungspunkt angenommene Dissoziation ist véllig umkehrbar; es 
besteht ein Dissoziationsgleichgewicht, welches allein von der Tem- 
peratur abhingig ist. Einige Glaser ergeben aber bei Temperatur- 
‘abnahme einen Leitfahigkeitsverlauf, wie er in Fig. 5a fiir ein Boro- 
silikatglas dargestelltist. Das Glas zeigt den tiblichen Leitfahigkeitsverlaut 
mit dem elektrischen Umwandlungspunkt bei A. Wird die Messung 
im Punkte B unterbrochen und die Widerstinde bei abnehmender 
Temperatur gemessen, so ergeben sich jetzt kleinere W iderstandswerte 


A 1se; 
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(in der Figur durch Kreuze bezeichnet), wenn auch die lineare Be- 
zichung zwischen log W und weiter erfillt ist, allerdings mit ver- 
anderten Konstanten v und C. Trifft diese Gerade dann die urspriingliche 
in CG, so fallen die Werte mit den bei steigender Temperatur ge- 
fundenen wieder zusammen. Der Grund fiir diesen verschiedenen 
Verlauf kann nicht in einem zu langsamen Einstellen des Gleich- 
gewichtszustandes gesucht werden, da selbst ein etwa einstiindiges 
Konstanthalten der Temperatur keine Widerstandszunahme erkennen 
1aBt. Der verschiedene Leitfahigkeitsverlauf bei steigender und bei 
fallender Temperatur spricht dann dafiir, daB die Riickbildung der 
molekularen Umwandlungen nach einem anderen Gesetz geschieht als 


2.797 
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Fig. 5. 


diese Umwandlung selbst, so daS die Riickbildung erst bei einer 
tieferen Temperatur vollendet ist, als die Umwandlung bei steigender 
Temperatur begonnen hatte. Hiermit stehen die Beobachtungen von 
Tool und Valasek*) iiber Wirmeabsorption oberhalb der kritischen 
Zone in Ubereinstimmung, welche fanden, daS der Bereich der bei 
Abkihlung stattfindenden Wirmeentwicklung sich zu tieferen Tem- 
peraturen herab erstreckt, als der Beginn der Warmeabsorption beim 
Temperaturanstieg. Wird der Ofen jetzt wieder von neuem erwirmt, 
so ergibt sich ein verschiedener Leitfihigkeitsverlauf, je nachdem 
bei der Abkihlung die Umwandlungstemperatur A tiberschritten war 


4) TSG: 
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oder nicht. Es zeigt sich bei diesem Glase, daS8 das Uberschreiten 
der Umwandlungstemperatur A bei der Temperaturumkehr eine Rich- 


tungsanderung der log W— 7.-Geraden hervorruft. Vier Faille sind 


bei einer Temperaturumkehr méglich: 

1. Der Temperaturanstieg wird unterbrochen noch ehe die Um- 
wandlungstemperatur A erreicht ist, und bei abnehmender Temperatur 
weiter gemessen. Die Kurven fiir steigende und fiir fallende Tem- 
peratur fallen zusammen, d.h. Ionenbeweglichkeit und Dissoziations- 
zustand sind nur von der Temperatur abhangig. 

2. Die Erwarmung wird bis iiber die Umwandlungstemperatur A 
hinaus fortgesetzt. Bei fallender Temperatur ergeben sich andere 
Widerstandswerte (Fig. 5a); Bildung und Riickbildung der bei der 
Umwandlungstemperatur A einsetzenden molekularen Umwandlungen 
folgen verschiedenen Gesetzen. 

3. Das Glas wird bis iiber die Umwandlungstemperatur A hinaus 
erwarmt, dann etwas abgekiihlt und, noch ehe die Umwandlungs- 
temperatur erreicht ist, von neuem erwarmt. Die bei diesem erneuten 
Erwarmen gemessenen Widerstandswerte liegen auf der Geraden BC 
(Fig. 5a). Die bei Abkiihlung durch Wiedervereinigung der Jonen 
entstandenen Molekiile, eventuell Zwischenprodukte (Fall 2) zerfallen 
leichter als die urspriinglich vorhandenen. 

4. Das bis iiber die Umwandlungstemperatur hinaus erwarmte 
Glas wird wieder bis iiber diese Temperatur hinaus, aber noch nicht 
bis zur Temperatur C (Fig.5a) abgekiihlt. Es ergibt sich folgender 
in Fig.5b schematisch wiedergegebene Widerstandsverlauf: Zunichst 
der schon in Fig. 5a angegebene Gang: Umwandlung in A, Abkiih- 
lung von der Temperatur B ab. Wird nun von DPD ab erneut erwarmt, 
so liegen die Widerstandswerte nicht wieder wie in Fall 3 auf der 
Geraden BC (Fig. 5a), sondern es Andert sich die Leitfahigkeit wie 
friiher, entsprechend der Ionenbeweglichkeit und dem Dissoziations- 
zustand oberhalb und unterhalb der Umwandlungstemperatur: Gleiche 
Leitfahigkeitszunahme wie beim ersten Erwairmen, Beginn der mole- 
kularen Umwandlungen in #. Ist in F dann die Leitfahigkeit erreicht, 
welche vorher beim Abkiihlen bestand, so findet jetzt, entsprechend 
Fall 38, ein Zerfall der beim Abkihlen gebildeten Molekiile statt, bis 
beim Erreichen des Punktes B wieder der Zerfall der urspriinglich 
vorhandenen Molekiile einsetzt. 

Die eben geschilderten Verhiltnisse bei der Temperaturumkehr 
treten ganz besonders bei Glas Nr. 5 der Tabelle auf. Die Tatsache, 
daB bei diesem Glase mitunter an Stelle der beiden Umwandlungs- 
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punkte bei 487 und 524° nur ein einziger bei 512° gefunden wird, 
macht die Annahme wahrscheinlich, da8 bei der Abkiihlung eines bis 
iiber den Umwandlungspunkt hinaus erwirmten Glases Zwischen- 
produkte gebildet werden, welche auch noch langere Zeit nach der 
Abkiihlung bestehen bleiben kénnen. 

Der in den Ausdehnungskurven durch den plétzlichen starken 
Abfall der Kurven bezeichnete Erweichungspunkt des Glases kenn- 
zeichnet physikalisch keinen charakteristischen Punkt des Glases. 
Gliser besitzen keinen definierten Schmelzpunkt, sondern ein aus- 
gesprochenes Schmelzintervall und gehen oberhalb der kritischen Zone 
mit steigender Temperatur immer leichter in den plastischen Zustand 
iiber, so daB die in den Ausdehnungsphotogrammen scharf bezeichnete 
Lage des Erweichungspunktes von den Versuchsbedingungen, d. h. 
Heizgeschwindigkeit und auf den Probestab ausgetibten Druck, ab- 
hingig sein muB. Auch die elektrische Leitfahigkeit zeigt bei der 
sichtbaren Erweichung des Glases keine Anderung. Wird die Messung 
einigerma8en schnell ausgefiihrt, so dab das eingespannte Glasplattchen 
nicht zu stark deformiert wird, so kann die Messung ein grofes Stiick 
bis iiber die in den Ausdehnungsphotogrammen bezeichnete Er- 
weichungstemperatur hinaus fortgesetzt werden, ohne da8 sich ein 


: 1 
Abweichen von der log W— 7 Geraden bemerkbar macht. 


Zusammenfassung. 


1. Das Gesetz von Hinrichsen und Rasch: log W = a 41 
zeigt sich fiir die untersuchten Glaser bestiatigt. ‘ 

2. Bei fiir die einzelnen Glaser charakteristischen Temperaturen 
andern sich plotzlich die Konstanten v und C. Dies deutet auf mole- 
kulare Umwandlungen im Glase hin. 

3. Die elektrischen Umwandlungspunkte fallen mit der oberen 
bzw. mit der unteren und der oberen Grenze der ,kritischen Zone“ 
zusammen. Diese Grenzen ergeben sich aus den Kurven der thermi- 
schen Ausdehnung, welche mit einem photographisch registrierenden 
Apparat aufgenommen wurden. 

4. Nach Uberschreiten des elektrischen Umwandlungspunktes 
ergibt sich bei einigen Glasern bei Temperaturabnahme eine andere 
Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit als beim Temperaturanstieg. 
Hier ist bei der Abkihlung die Bildung von Zwischenprodukten 
anzunehmen. 

5. Das Gesetz von Hinrichsen und Rasch ist bis iiber den 
Erweichungspunkt des Glases hinaus erfiillt. 
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Uber die beim Andtzen krummfiachiger und hohler 
Metallkristalle auftretenden Koérperformen. 


Von R. Gross in Greifswald, F. Koref und K. Moers in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. [Hingegangen am 6. Februar 1924 1),] 


F. Becke?), A. Johnsen’), W. Schnorr‘), W. Poppe’) u. a. 
haben die Auflésungs- und Wachstumserscheinungen an ebenflachigen 
Kristallgebilden in Zusammenhang gebracht, indem sie fiir jede am 
Kristall auftretende Form und fiir bestimmte physikalische Be- 
dingungen eine bestimmte Wachstums- bzw. Auflésungsgeschwindigkeit 
annahmen, die durch Messung festgestellt werden konnte. R. Gross) 
wandte die Methode auf krummflachige und hohle Kristallkérper an, 
indem er fiir jedes Flichenelement der Kristalloberfliche eine 
Wachstums- bzw. Lésungsgeschwindigkeit annahm, die fiir bestimmte 
physikalische Bedingungen mit der Verschiebungsgeschwindigkeit 
einer gleichgelegenen Kristallflache endlicher Gréfe nahezu iiberein- 
stimmt. Man gelangt so zu geschlossenen Bezugsflachen der Wachs- 
tums- und Liésungsgeschwindigkeit, die je nach Wahl des Vorzeichens 
der Radienvektoren fiir einen der beiden Vorginge gelten. Line fiir 
gegebene physikalische Bedingungen einmal festgelegte Bezugsflache 
gestattet umgekehrt, die Form konstruktiv abzuleiten, die ein beliebig 
gestalteter Ausgangskérper aunimmt, wenn er eine bestimmte Zeit der 
Auflésung ausgesetzt wird. Die Konstruktion liefert das tber- 
raschende Ergebnis, da die Begrenzung hohler Kristallstiicke 
schlieBlich nur von Flichenelementen geringster und die Begrenzung 
gewolbter Kristallstiicke nur von Flachenelementen gré8ter Wachstums- 
geschwindigkeit gebildet wird. Die einschlagigen Verhaltnisse werden 
dadurch besonders iibersichtlich, da8 erfahrungsgemaB fiir Wachstuin 
und Auflésung die Minima und Maxima in den gleichen kristallo- 
graphischen Positionen liegen, d. h. daB z. B. bei einem gewachsenen 
' Kristallwiirfel in untersittigter Lisung der gréBte Substanzverlust 


1) Die Arbeit wurde im Sommer 1922 ausgefiihrt und wird aus auBeren 
Griinden erst jetzt veréffentlicht. 

2) F. Becke, Tscherm. min. petr. Mitt. 11; ferner 5, 6, 7, 8 (1890). 

3) A. Johnsen, Auflésung und Wachstum der Kristalle. Leipzig 1910. 

4) W. Schnorr, ZS. f. Krist. 54, 289, 1914. 

5) W. Poppe, N. Jahrb. f. Min. etc., Beil.-Bd. 38, 363, 1915. 

6) R. Gross, Abh. sachs. Ges. d. Wiss., math. phys. KI. 35, 137, 1918. 
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gerade an den Ecken und Kanten eintritt. Diese GesetzmaBigkeiten 
wurden durch die Untersuchungen von N. Gross?) an Voll- und 
Hohlkugeln von Gips bestatigt. 

Bei der Schwierigkeit der einschligigen geometrischen und 
physikalischen Vorstellung ist eine neue Priifung der Grossschen 
Konstruktionsmethoden und SchluB8folgerungen bei chemisch anders- 
artigen Kérpern nicht unwichtig; als besonders geeignet hierfiir haben 
sich Metallkristalle erwiesen. Da8 zylindrische Metallkristalle beim 
Anatzen Flachen ausbilden, wurde von W. Béttger?) am Wolfram- 
einkristallfaden gezeigt, Lage und kristallographische Natur der ent- 
standenen Atzflichen wurde von R. Gross und N. Blassmann %) 
festgestellt. Die kristallographische Lagenbestimmung der Atzflachen 
wurde in letzterer Arbeit erreicht, indem man die réntgenometrische 
mit der goniometrischen Untersuchung kombinierte. Es ergab sich 
gemaB der Forderungen der Konstruktion die verlangte gegensatzliche 
Beziehung zwischen. Atzflichen und der bekannten Wachstumsformen. 
Neuerdings lieB sich nun eine viel empfindlichere Priifung vornehmen 
an Kristallen, die so geformt sind, da sie ganz nach Art der Gips- 
ringe und Gipshohlkugeln behandelt werden kénnen. 

Ausgangskérper ist bei diesen Experimenten ein schraubenlinien- 
formig ausgebildeter Wolframkristall, bei dem die Kristallachsen, 
unabhangig von der Kriimmung des Drahtzylinders, im ganzen Ge- 
bilde parallel bleiben. Man erhalt einen solchen Kérper, indem man 
den einheitlichen Kristall in dem vorher schon zur Schraubenform 
gewundenen Draht unter Aufzehrung des ibn erfiillenden Kristallhauf- 
werks wachsen lé8t, wobei eine Richtungsinderung der kristallo- 
graphischen Achsen vermieden wird. Der schraubenférmige Kristall 
verhalt sich gerade so, wie wenn er aus einem grofSen homogenen 
Kristall herausgeschnitten worden ware. Die Ganghéhe der Schraube war 
bei den Experimenten im Verhiltnis zum Schraubendurchmesser so 
gering, daf sich ein Schraubengang kristallographisch nahezu nach 
Art eines Kreisringes behandeln lieB. Da verschiedene Lagen der 
Kristallachsen zur Schraubenachse vorkommen kénnen, sind die Atz- 
erscheinungen bei verschiedenen Dribten naturgem&8 vielgestaltig. 
Im folgenden wollen wir uns auf ein besonders iibersichtliches Bei- 


spiel beschrinken, bei dem eine dreizaihlige Achse mit der Schrauben- 
achse zusammenfallt. 


1) N. Gross, ZS. £. Krist. 57, 145, 1922. 
*) W. Boittger, ZS. £. Elektrochem. 28, 121, 1917. 


*) R. Gross und N. Blassmann, N. Jahrb. f. Min, ete., Beil.-Bd. 42, 728, 
1919. 


Uber die beim Anitzen krummflachiger und hohler Metallkristalle usw. 319 


In Fig. 1 ist ein Querschnitt senkrecht zur Schraubenachse als 
Silhouette photographiert. Da der Schraubengang nicht vollkommen 
eben ist, so fehlt ein Stiick des Umfanges in der ebenen Figur, die 
Form 148t sich jedoch leicht n&aherungsweise nach Art eines Kreis- 
ringes erginzen. Der Beschreibung werden die Verhiltnisse des 
erganzten Bildes zugrunde gelegt. Der Drahtzylinder war ehemals 
von kreisf6rmigem Querschnitt mit 0,0023 em Durchmesser, er bildet 
{von der Raumlichkeit des Schraubenganges abgesehen) einen Kreis- 
ring mit 0,008 cm Innen- und 0,0126 cm AuBen- 
durchmesser. Nach 35 Minuten Atzung in alkali- 
scher Ferricyankaliumlésung sind an der AnBeren 
Peripherie sechs zur Zeichenebene senkrechte Ver- 
flachungen entstanden, die in ziemlich scharfen 
Kanten zusammenstoBen. An der Innenperipherie 
haben sich ebenfalls senkrecht zur Zeichenebene 
sechs Begrenzungsstiicke gebildet, die jedoch hier 
keine merkliche Kriimmung aufweisen. Die sechs Kanten, in denen diese 
Stiicke zusammenstofen wiirden, sind durch Ubergangsrundungen oder 
sogar durch kantenabstumpfende Abflachungen ersetzt, doch kann man 
bei der Kleinheit des Praparates an Unzulanglichkeit der experimentellen 
Bedingungen denken, so da diese Eigentiimlichkeit in der Konstruktion 
vernachlassigt werden soll. Wie durch ihre gekriimmte bzw. un- 


Fig. 1. 


gekriimmte Form, so unterscheiden sich die Verflachungen der 4uferen 
und inneren Peripherie vor allem durch ihre Lage. Zieht man vom 
Zentrum des Schraubenganges eine Senkrechte zu einer Innenverflachung, 
so trifft sie auf eine EKcke des fuferen Umfanges. Zieht man einen 
Radius durch die Ecke des inneren Sechsecks, so trifft man die Mitte 
der duBeren Verflachung. Die Erklarung dieser auffalligen Er- 
scheinung liefert die Bezugsfliche der Lésungsgeschwindigkeiten (Fig. 2). 
abcedef (in der Zeichnung schraffiert) ist der durch Atzung ent- 
standene, niherungsweise zu einem geschlossenen Ring erginzte 
Losungskérper, a’ b'c'd’e'f’ der vor der Atzung vorhandene Ausgangs- 
kérper. Um nun die Lésungsgeschwindigkeit in einer bestimmten 
Richtung zu finden, zieht man senkrecht zu der betreffenden Richtung 
“je eine Tangente an die Peripherie des Ausgangskérpers und an die 
Begrenzungskurve des aus dem Ausgangskérper entstandenen Lisungs- 
kérpers, zB. AB und CD. Der Abstand zwischen AB und CD 
entspricht dann derjenigen Strecke, um die sich das von AB gestreifte 
Oberflichenelement wahrend der Atzung nach dem Zentrum O des 
Kreisringes hin verschoben hat. Dividiert man diese Strecke durch 
die Zeit des Atzexperimentes, so erhilt man die Auflésungs- 
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geschwindigkeit in der zu CD bzw. AB senkrechten Richtung OE. 
Indem man diese Konstruktion fiir jeden Punkt des Querschnittes 
abcdef durchfiihrt, erhalt man eine Schar von Lésungsgeschwindig- 
keiten, die sich um O herum in entsprechender Lage antragen lassen. 
Sie beschreiben eine Kurve, die wegen des grofen Unterschiedes 
zwischen Maximum und Minimum schwer einzuzeichnen ist. Ks 
wurden daher die Quadratwurzeln der Lésungsgeschwindigkeiten in 
stark vergréfertem Mafstab als Kurve FGHJKL eingetragen. Die 
Strecke OH entspricht einer Lésungsgeschwindigkeit von 24,3.10~', 
die Strecke OJ entspricht 6,43-10—7, die Strecke OE, das ist ‘die 
Geschwindigkeit des der Grenzneigung entsprechenden Oberflachen- 


Fig. 2. 


elements an einer 4uBeren Ecke, entspricht 16,8.10-7cm/min. Wegen 
der Geradlinigkeit der Innenkonturen abe und der sprunghaften 
Richtungsinderung der AuBenkontur (etwa bei def) kann das Kurven- 
stiick KE (und alle dazu analogen) nicht experimentell |festgelegt 
werden: Die der Lage KE entsprechenden Oberflichenstiicke sind 
am Loésungskérper nicht’ mehr vorhanden. Der Punkt K entspricht 
der Auflésungsgeschwindigkeit der geraden Stiicke der Innenkontur 
und ist durch Messung bestimmt. Fiir die Nachbarschaft des Punktes 
K la8t sich aus der Geradlinigkeit der Innenkontur geometrisch 
folgern, daB die Kurve der Auflisungsgeschwindigkeiten in K einen 
scharfen Knick durchlauft, wahrend die krummen Begrenzungsstiicke 
der AuBenkontur zu kontinuierlichen Rundungen der Geschwindigkeits- 
kurve (bei /'G H) fiihren. 
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Wir haben also auch an dem beschriebenen Versuch die Richtig- 
keit des eingangs dargelegten Prinzips bestitigt gefunden: Die 
Innenkontur wird durch gerade Linien, die AuSenkontur durch flache 
Bogen gebildet. Die Maxima der Lisungsgeschwindigkeit beherrschen 
die auBere, die Minima die innere Kontur des Kristallringes. Be- 
sonders sinnfallig zeigt sich dies in unserem Beispiel dadurch, daB 
die Verflachungen und Ecken der auSeren Kontur gegen die Seiten 
und Kcken der inneren Kontur regelmafig versetzt erscheinen, so 
daB sich Ecke und Verflachung bzw. Seite stets gegeniiberstehen. 

Aus der festgelegten Bezugsflaiche 148t sich der Gesamtverlauf 
des Lésungsvorganges ableiten. Wegen der grundsatzlich ahnlichen 
Verteilung von Lésungs- und Wachstumsgeschwindigkeiten kénnen 
wir erwarten, daB beim Wachsen des Kristallringes die entstehenden 
Ecken iiber den Verflachungen bzw. Seiten des Lésungskérpers sich 
ausbilden, so daB also die AuBenkontur des Wachstumskérpers mit 
der Innenkontur des Lésungskérpers parallel wird. 

Die angestellten Uberlegungen gelten zunichst nur fiir eine 
Kristallscheibe der untersuchten kristallographischen Lage von be- 
liebiger Gestalt. Die weitere Aufgabe wird sein, die Bezugsflache 
zi einem Bezugskérper zu vervollstandigen. Erst dann wird es 
moéglich, die Auflésungs- und Wachstumserscheinungen fiir jedes 
beliebige Kristallstiick vorherzusagen. 


Greifswald, Mineralogisch-petrograph. Institut der Universitat. 
Berlin, Versuchs-Laboratorium der Studiengesellschaft 
fiir elektrische Beleuchtung m. b. H. (Osram-Konzern). 


Uber die Ursache 
der groBen Geschwindigkeiten der Protuberanzen. 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. 


(EKingegangen am 8. Februar 1924.) 


Vor etwa 14 Jahren hat E, Pringsheim auf die Schwierigkeit 
einer Erklirung der ungeheuren Geschwindigkeiten mancher Protube- 
ranzen hingewiesen!). Heftige Explosionen im ,,Gasozean“ der Sonne 
halt er fiir sehr unwahrscheinlich, und eine einfache adiabatische 
Expansion ist véllig ungeniigend zur Erzeugung solcher Geschwindig- 
keiten, wie sie tatsichlich beobachtet werden. Selbst bei 48000009 C. 
kénnte die Geschwindigkeit des Wasserstoffs den Wert von 200km 
.sec— nicht iibersteigen; man hat aber viel gréBere Geschwindigkeiten 
beobachtet, obgleich die Temperatur an der Sonnenoberfliche etwa 
800 mal niedriger ist als die oben erwahnte. Pringsheim glaubt 
eine Erklarung entweder in den elektrischen Kraften der Sonnen- 
atmosphire zu finden, oder in der bekannten Theorie von Julius 
(anomale Dispersion). 

Etwa 6 Jahre spiter hat R. J. Strutt dieselbe Frage sehr ein- 
gehend behandelt?). Auch er weist darauf hin, daS eine adiabate 
Expansion voéllig ungentigend sei, weil die maximale Geschwindigkeit, 
die dabei erzielt werden kann, der mittleren Molekulargeschwindigkeit 
gleich ist; und diese ist fiir Wasserstoff an der Sonnenoberflache sehr 
viel kleiner, als die tatsachlich beobachteten Geschwindigkeiten der 
Protuberanzen. Bei einer isothermen Expansion kénnte jede beliebige 
Geschwindigkeit erzielt werden; doch zur Erreichung der tatsichlich 
beobachteten Geschwindigkeit von 834km.sec—! miiBte das Gas (bei 
6900° abs.) etwa um das 10°°°°-fache sich ausdehnen! ,,Such an expansion 
of the whole prominence, or of any appreciable fraction of it, would 
make it fill a space far in excess of the estimated volume of the 
stellar+ universe“ 3). Man kénnte vielleicht meinen, daS die Ursache 
der Protuberanzen nicht in der Sonnenatmosphire, sondern tief im 
Innern der Sonne liegen mag, wo die Temperatur einige Millionen 
Grad betragen kann. Doch Strutt weist eine solche Mdglichkeit 
zuriick aus folgendem Grunde. Die von Deslandres publizierten 
Photographien einer Protuberanz vom 31. Mai 1894 zeigen, daB zwischen 


1) Vorlesungen iiber die Physik der Sonne (Leipzig und Berlin 1910), 8. 225. 
2) Monthly Notices 77, 59, 1916. 
3) Ibid. 8. 64. 
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14>04m und 16527™ die mittlere aufsteigende Geschwindigkeit des 
Scheitels der Protuberanz nur 45 km .sec—! betrug: doch in den folgenden 
33 Minuten (zwischen 16427™ und 1720™) wuchs die Geschwindigkeit 
bis 834km.sec—?. Praktisch kénnte man sagen, da diese ungeheure 
Geschwindigkeit nur in den erwaihnten 33 Minuten entstanden sei: 
»l6 appears certain therefore that this velocity was acquired by the 
gas not within the sun, but after emerging into the sun’s atmosphere“ 1), 
Gleich Pringsheim glaubt auch Strutt die Ursache dieser Ge- 
schwindigkeit in den elektrischen Kraften der Sonnenatmosphire suchen 
zu miissen. 

Als Strutt iiber diesen Gegenstand am 10. November 1916 vor 
der Royal Astronomical Society seinen Vortrag hielt, zeigte die dar- 
auf folgende Diskussion, daS alle mit Strutt einverstanden waren; 
nur gegen die elektrische Erklarung wurden von einigen Mitgliedern 
Bedenken erhoben?). Auch wurde die Méglichkeit einer Wirkung 
des Strahlungsdruckes erwogen, doch ohne zu einem iiberzeugenden 
Resultat zu gelangen. 

In der ganzen mir zugianglichen Literatur habe ich bis jetzt keine 
Einwande gegen die Beweisfiihrungen Strutts gefunden: also kann 
man sie als von der Wissenschaft akzeptiert betrachten. Und dennoch 
habe ich die Absicht zu zeigen, daB Strutts Beweisfiihrungen keines- 
falls tiberzeugend sind. 

Um meinen Gedankengang klar zu machen, nehme ich eine sehr 
lange und nicht zu enge Rohre und lasse durch sie eine Fliissigkeit 
strémen. SchlieBe ich nun plétzlich die AusfluBmindung, so wird die 
Fliissigkeit gegen den VerschluB8 einen Sto ausiiben, weil die be- 
wegten Massen in ihrer Bewegung plotzlich gehemmt werden. Je 
langer die Réhre ist und je gréBer die Geschwindigkeit der Fliissigkeit, 
desto stirker wird auch der StoS sein. Mag die Linge der Réhre 
Hem betragen, ibr Querschnitt Qcm?, und mag die Dichte der Fliissig- 
keit @ g.cm~® und ihre Geschwindigkeit v cm.sec—' sein. Die Masse 
der Fliissigkeit in der Rohre betrigt dann HQ gg, und ihre Bewegungs- 
menge HQovg.cm.sec—. Beim Stof8e entwickelt sich am geschlossenen 
Ende der Réhre wahrend einer kurzen Zeit von t Sekunden ein Gegen- 
druck, dessen mittlere GréBe gleich p@ Dyn ist, wenn wir durch 
pDyn.cm~? den Druck pro Flacheneinheit bezeichnen. Durch diesen 
Gegendruck kommt die Fliissigkeit in + Sekunden zum Stehen. Nach 
den bekannten Gesetzen der Mechanik mu8 pQt = HQov sein, also 


1) Monthly Notices 77, 60, 1916. 
2) Observatory 39, 485f., 1916. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 99 
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p= eh La8t man am geschlossenen Ende der Réhre ein geniigend 
T 


kleines Loch offen, so wird durch dieses Loch wahrend der kurzen 
Zeit t die Flissigkeit hinausspritzen mit einer durchschnittlichen 


Geschwindigkeit von V = rare re em.sec—!, wenn der 


AuBere Druck gegeniiber p vernachlassigt werden kann und wenn V 
im Vergleich mit v sehr grof ist. Nehmen wir eine gewaltige Réhre 
von 10000km Lange, und mag darin eine Fliissigkeit von be- 
liebiger Dichte mit einer Geschwindigkeit von 2km.sec™ flieBen. 
Wir miissen dann H = 10cm und v = 2.105cm.sec— setzen. Was 
die Dauer des StoBes (rt) anbetrifft, so hangt sie von der Natur der 
Fliissigkeit ab. Setzt man beispielsweise t = 100s8ec, so erhalt man 

== 2.106cm.sec—! = 20km.sec—!. Setzt man aber t — 0,l sec 
und v = 8.105cm.sec—, so erhalt man fiir V ungefahr 1265 km. sec. 
Natiirlich kénnte man statt einer Fliissigkeit ein Gas durch die Réhre 
strémen lassen. Die StoSwirkung einer unterbrochenen Strémung ist 
eine sehr bekannte Erscheinung, welche auch in der Elektrizitat ihr 
Analogon hat (Extrastrom). 

In der Sonnenatmosphare werden Strémungen von verschiedensten 
(und stark veranderlichen) Richtungen und Geschwindigkeiten beob- 
achtet. Wenn nun einer solchen Strémung ein zufalliges Hindernis 
begegnet (z. B. ein Zusammensto$ mit einer entgevengesetzten Strémung), 
so kann die Strémung nicht plotzlich anhalten oder ihre Richtung 
andern, sondern die Gasmassen werden dank ihrer Bewegungstrigheit 
sich weiter in derselben Richtung zu bewegen bestrebt sein. Dadurch 
werden die hinteren Massen gegen die vorderen zeitweilig einen Druck 
ausiiben, der am starksten dort sein muS, wo die friihere Bewegung 
am meisten gehemmt ist. Dort miissen die Gase am stirksten kom- 
primiert werden, und das kann Veranlassung zu Protuberanzen geben, 
deren Geschwindigkeit sehr viel gréSer sein kann als die primire 
Geschwindigkeit des Gasstroms (gleichwie bei der Unterbrechung eines 
elektrischen Stromes die Spannung des Extrastromes viele tausendmal 
gréBer sein kann als diejenige des primaren Stromes). Bei einem solchen 
»Stromsto8“ kann unter Umstinden eine ungeheure Energiemenge in 
relativ kleinem Raume konzentriert werden. Diese Energiekonzentration 
geschieht durch StoBiibertragung und auf Kosten der kinetischen 
Energie des primaren Gasstromes. 

Wenn nun durch einen ,,Stromsto8“ an einer bestimmten Stelle der 
Chromosphare die Gase heftig komprimiert werden, so miissen sie 
sich erhitzen, und also auch starker leuchten als vor dem »stromstoBe, 


(Qn. a) \? Hv 
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Und in der Tat hat Pater Fényi beobachtet, da8 hell hervortretende 
Punkte in der Chromosphiire der Ort sind, wo sogleich darauf der 
Aufstieg einer Flamme oder einer kleinen Protuberanz erfolgt}). 
Noch friher hat L. Respighi ‘hnliche Beobachtungen gemacht, 
woriiber er in seinem Vortrag vom 4. Dezember 1870 vor der Accademia 
de’ Nuovi Lincei Mitteilung machte. Im englischen (von Arthur 
W. Wright veréffentlichten) Auszuge heift es namlich: ,,The deve- 
lopment of the protuberances is ordinarly announced by bright points 
or patches standing out upon the chromosphere .. .“ 2). 

Oben haben wir gesehen, warum Strutt es fiir bewiesen be- 
trachtet, daB die Ursache der Protuberanzen in der Sonnenatmosphire 
und nicht tief im Innern der Sonne zu suchen sei. Doch bei naherer 
Betrachtung erweist sich seine Beweisfiihrung als nicht iiberzeugend, 
und zwar aus folzendem Grunde. Der ,Stromsto8“ mag zuweilen auch 
nur sehr kurze Zeit dauern, aber dennoch ist er natiirlich kein momentanes 
Ereignis. Der durch den ,Stromsto8“ erzeugte Druck wird nicht 
plétzlich seinen maximalen Wert erreichen, sondern wahrend einer 
bestimmten Zeit ansteigen und dann wieder abnehmen. Darum werden 
auch die Gasmassen einer Protuberanz wiahrend des ,StromstoBes“ 
nicht mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit emporgeschleudert werden, 
sondern zuerst langsam, dann immer rascher, dann wieder langsamer. 
Strutt scheint zu glauben, dab am Scheitel einer aufsteigenden Protube- 
ranz immer dieselben Gasmolekiile sich befinden miissen. In Wirklich- 
keit werden am Scheitel einer aufsteigenden Protuberanz zu ver- 
schiedenen Momenten verschiedene Gasmolekiile sich befinden, 
die auch mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten empor- 
geschleudert waren. Wenn nun anfanglich am Scheitel der Protube- 
ranz langsam aufsteigende Molekiile sich befinden, so kénnen sie nach 
einiger Zeit von anderen Molekiilen tiberholt werden, welche zwar 
spater emporgeschleudert waren, dafiir aber mit gréBerer Anfangs- 
geschwindigkeit. Letztere Molekiile kénnen bald ihrerseits von noch 
rascheren iiberholt werden usw. Wenn also eine Protuberanz zuerst 
langsam aufsteigt und dann immer schneller, so braucht man die 
Ursache gar nicht in jenen fuBeren Teilen der Sonnenatmosphire zu 
suchen, wo der Scheitel der Protuberanz sich augenblicklich befindet®). 
Es kénnte also durchaus méglich sein, daB die Ursache einiger 
Pretuberanzen tief im Innern der Sonne zu suchen ist. Dies scheint 
durch zwei gewaltige Protuberanzen bestatigt zu werden, die Pater 


1) Public. des Haynald-Observatoriums, 8. Heft, Kalocsa 1902, 8. 115. 
2) Americ. Journ. of Science (3) 1, 284, 1871. 
3) Vgl. meinen Artikel in den Astron. Nachrichten Nr. 5179, 8.369, 1922. 
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Fényi im September 1888 beobachtet hat, und die in ihrer Ent- 
wicklung solche Ahbnlichkeit zeigten, daS man an eine gemeinsame 
Ursache denken miiBte. Da aber diese beiden Protuberanzen nicht 
an derselben Stelle der Sonnenoberflache ~standen, so meint Pater 
Fényi, daB ihre gemeinsame Ursache nicht an der Sonnenoberflache, 
sondern in betrachtlichen Tiefen der Sonne gesucht werden miisse?). 

Es wire der Gedanke sehr naheliegend, daB die sogen. ,,metalli- 
schen* Protuberanzen ihren Ursprung im Innern der Sonne haben, 
die ,,Wasserstoffprotuberanzen* dagegen in der Sonnenatmosphare. 
Doch ganz iiberzeugend ist letzteres nicht. Es kénnte z. B. tief im 
Innern der Sonne ein ,StromstoB“ entstehen, und die StoSwirkung 
kénnte sich von Schicht zu Schicht fortpflanzen, so daB schlieBlich 
nur die AuBerste Schicht der Sonnenatmosphare emporgeschleudert 
werden mite. DaB ‘eine solche ,,Stofiibertragung“ auf der Sonne 
modglich ist, 14Bt sich nicht beweisen, aber auch nicht ohne weiteres 
widerlegen. 

Eine Sache scheint freilich meiner ,StromstoBtheorie* der Pro- 
tuberanzen zu widersprechen. Der ,,Stromsto$“ ist zwar kein momentanes 
Ereignis, doch gar zu lange kann er immerhin nicht dauern. Nun 
sind aber Wasserstoffprotuberanzen beobachtet worden, welche tage- 
lang, selbst wochenlang andauerten. Meiner Meinung nach kann diese 
Schwierigkeit durch die Annahme beseitigt werden, da die Dichte 
der emporgeschleuderten Protuberanzengase nur wenig gréBer ist, als 
diejenige des Koronagases. Wahrscheinlich ist letzteres ein beinahe 
reines Elektronengas?). Das Gas der ,,Wasserstoffprotuberanzen® ist 
méglicherweise auch Elektronengas, dem aber Wasserstoff, Kalzium 
und andere Gase beigemischt sind, und zwar in gréBerer Menge, als 
dies beim Elektronengase der Korona der Fall ist. Sind nun die 
Dichten des Protuberanzen- und des Koronagases wenig verschieden, 
so kann die einmal entstandene Protuberanz liingere Zeit fortbestehen. 
Auf diese Weise kann auch das Vorkommen ,schwebender“ Pro- 
tuberanzen erklart werden, welche ganz isoliert tiber dem Sonnenrande 
za schweben scheinen. Ubrigens habe ich vor einiger Zeit noch 
eine ganz andere Erkliarung der ,schwebenden“ Protuberanzen vor- 
geschlagen*). Die Ansicht, da8 den gewdéhnlichen Chromosphiren- 
gasen auch eine grofe Menge Elektronengas beigemischt sein kann, 
hat meines Wissens zuerst Arthur Schuster ausgesprochen‘); nur 


1) Loe. cit. 8. 123. 
*) Vgl. meinen Artikel in diescr Zeitschrift 20, 166, 1923. 


3) Astron. Nachr. Nr. 5166, 85, 1922: Berichti i 
: » Nr. 5 gungen in Nr. 5254, 371, 1923. 
*) Nature 78, 662, 1908. ~ , : 
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ging er dabei von der falschen Meinung aus, da durch adiabate 
Expansion eines Gases niemals Uberschallgeschwindigkeit entstehen 
kénne '). 

Ich will keineswegs behaupten, daB der ,StromstoB“ die einzig 
mégliche Ursache der Protuberanzen sei. Wir haben oben gesehen, 
da8 man auch durch isotherme Expansion Geschwindigkeiten von 
834km.sec~ erhalten kann. Zwar hat Strutt gezeigt, daB dazu (bei 
6900° abs.) eine 105%50-fache Expansion notwendig wire, doch seine 
Betrachtungen beziehen sich nur auf gewdbnlichen (nicht dissoziierten) 
Wasserstoff. Hat man aber eine Mischung von Elektronengas und 
Wasserstoff, und ist das mittlere Molekulargewicht der Mischung 
z. B. gleich 1/,9), so ware eine etwa 1026-fache Expansion geniigend. 
Beim Molekulargewicht gleich 1/;,, miiBte die Expansion eine etwa 
68000fache sein, und beim Molekulargewicht gleich 1/199) eine nur 
etwa 16fache. 

Es kénnen vielleicht auch noch andere uns unbekannte Ursachen 
der Protuberanzen vorhanden sein, z. B. plétzliche Entfaltung von 
interatomistischer Energie. Vielleicht ist die Energiequelle der Pro- 
tuberanzen ihrem Wesen nach identisch mit der uns unbekannten 
Energiequelle der Sonnenwarme und unterscheidet sich von jener nur 
in dem Charakter der Energieentfaltung. Obgleich ich solche Er- 
klarungen des Ursprungs der Protuberanzen nicht fiir absolut un- 
méglich halte, scheint es mir dennoch, daB meine ,,StromstoBtheorie“ 
weniger hypothetische Elemente enthilt. 


Dorpat, den 5. Februar 1924. 


1) Siehe dariiber meinen Artikel in den Astron. Nachr. Nr.5138, 27, 1921. 
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Bemerkungen 
uber. die plastische Deformation von Kristallen. 
Von E. Schmid in Berlin-Dahlem. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 9. Februar 1924.) 


Obwohl die Spannungsverhiltnisse, welche bei der plastischen 
Deformation von Einzelkristallen unter Annahme von Translation auf- 
treten miiBten, wiederholt diskutiert worden sind 1), soll doch — auch 
im Hinblick auf eine von E. Siebel vor kurzem iiber diesen Gegen- 
stand erschienene Arbeit 2) — nochmals in aller Kiirze darauf zuriick- 
gekommen werden. 

Die plastische Dehnung eines Kristalles geht durch Biegegleitung 3) 
langs kristallographisch wichtiger Ebenen vor sich, wobei auch die 
Richtung der Abgleitung kristallographisch bestimmt ist. 

Als Versuchskérper fiir die folgenden Uberlegungen setzen wir 
einen kreiszylindrischen Ausgangskristall voraus, welcher nur Gleitung 
langs einer Schar von Gleitflachen erleidet, wodurch er sich bei der 
Dehnung zum flachen Bande einschniirt‘). Ferner wird vorausgesetzt, 
daB8 die zum Eintritt der Dehnung nétige Schubspannung in der Gleit- 
flache in Richtung der Gleitrichtung wahrend des ganzen Verlaufs der 
Dehnung konstant bleibt. Unter diesen Annahmen soll die Gleichung 
der Dehnungskurve des Kristalles 1. im Last-Dehnungsdiagramm, 
2. im Effektivspannungs-Dehnungsdiagramm abgeleitet werden. 

Der Querschnitt des Kristalles sei 1. A sei der Winkel zwischen 
Drahtachse und Gleitrichtung, 0) der Winkel zwischen Drahtachse 
und Gleitflache und s die zum Kintritt der Dehnung erforderliche 
(und sodann konstant bleibende) Schubspannung in der Gleitrichtung 
pro Flacheneinheit der Gleitfliche. 

Die GréBe der Gleitflache ist durch os gegeben, und die erste 
Abgleitung tritt somit ein, wenn die Kemponents der Last (Q) in der 


Gleitrichtung — Qcosd, — den Wert — : —= S erreicht, also fiir 
81N Oo 
S 
Q = er 
cos Ao 


1) M. Polanyi und B. Schmid, ZS. f. Phys. 16, 336, 1923; G. Masing 
und M. Polanyi, Ergebn. d. exakten Naturwiss. 2. Berlin, Springer, 1923. 

2) EB. Siebel, ZS. f. Phys. 20, 45, 1993. 

3) H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 68, 1922. 


*) Auch bei Annahme mehrerer Systeme von Gleitflachen wiirden die Er- 
gebnisse dieser Arbeit im Prinzip unverandert bleiben. 
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Bleibt S wahrend der Dehnung konstant, so sieht man — da sich 
die Drahtachse durch die Dehnung in der Ebene Drahtachse—Gleit- 
richtung immer mehr der Gleitrichtung nahert —, dafB die zur Auf- 
rechterhaltung der Dehnung nétige Last proportional zu oi abfallt, 

. . a . . Boe 
wobei 4 den jeweiligen Winkel zwischen Drahtachse und Gleitrichtung 
darstellt. Zur Lésung der ersten Aufgabe haben wir jetzt noch statt 


des Winkels 4 die Dehnung (d) einzufiihren. Dies gelingt sofort durch 
Anwendung der Dehnungsformel") 


ge l eS sin Xo 
cae (erry 
worin J) und 7 Anfangs- und Endlange des Drahtes sind. Hieraus folgt: 
S 
only ne areas (1) 
/ = sin2 Ao 
) 3 


Mit wachsender Dehnung sinkt die Last und erreicht fiir d = oo 
asymptotisch den Wert S. Fig. 1 stellt eine graphische Darstellung 


— 


sd 


ce 


Last pro mm* Ausgangsquerschn 


4 700 200 300 
Dehnung in % —> 
Fig. 1. Fig. 2. 
Dehnungskurve eines Hinzelkristalles Aneinander gereihte Kristalle 
im Lastdehnungsdiagramm. Nach (1) mit verschieden orientierten 
unter der Annahme konstant bleiben- Gleitebenen. 
der Gleitreibung berechnet. Ay = 60°. (Nach E. Siebel.) 


der Gleichung (1) fiir den Fall 4, = 60° dar. Je kleiner A, ist, um 
so geringer ist der Abfall der Kurve. 

Aus der Tatsache des Sinkens der Last wahrend der Dehnung 
eines Einzelkristalles folgt, daB die Verfestigung *) eines polykristallinen 
Metallkérpers beim Zugversuch nicht geometrisch durch die verschiedene 
Orientierung der einzelnen Kérner erklarbar ist. Denn stellen wir uns 
einen Probekérper aus mehreren groBen Kérnern bestehend vor | Fig. 28) |, 


1) H. Mark, M. Polanyi, HE. Schmid, 1. ¢. 
2) Unter Verfestigung ist hier stets ,Formverfestigung“ verstanden. 
3) Wir nehmen als Probekérper denselben, den E. Siebel benutzt hat. 
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welche — jedes den ganzen Querschnitt erfiillend — hintereinander 
liegen, so wird sich bei vorsichtiger Dehnung wohl der giinstigst 
gelegene Kristallit (fiir den Gleitflache und Gleitrichtung 45° mit der 
Zugachse einschlieBen) zuerst dehnen (¢ und f). Hierbei wird aber 
die Last sinken (die Spannung in ihm wird allerdings ansteigen, in 
den ungedehnten Kérnern hingegen abnehmen; vgl. weiter unten). 
Die zur EKinleitung der Abgleitung in den ungedehnten (weniger 
giinstig liegenden) Kristalliten nétige Schubspannung wird also gar 
nicht erreicht, diese bleiben somit ungedehnt. SchlieBlich wiirde 
bei einem Minimum der Last der Probekérper im gedehnten Korn 
durchreifen. 

Zur Lésung der zweiten Aufgabe, die Gleichung der Dehnungs- 
kurve im Effektivspannungs-Dehnungsdiagramm abzuleiten, haben wir 
Gleichung (1) durch den jeweiligen Querschnitt (gq) zu dividieren: 


Fs 8 pans 
sin 0 
a|/1— _ 


Aus der Annahme der Konstanz der Dichte wahrend der Dehnung folgt 


da ja der Ausgangsquerschnitt 1 ist. Fiir die effektive Spannung 
finden wir somit den Ausdruck 


Z= (2) 


Durch Differentiation findet man, daB Z fiir d = y2 sin Ay ein Minimum 
hat, d.h. fiir 4 = 45°. Dieses Minimum kann also nur eintreten, 
wenn A, gréBer als 45° ist. Sonst steigt die Spannung gleich vom 
Beginn der Dehnung monoton an und wird fiir d = oo unendlich 
groB. Fiir 0’ an der Stelle des Spannungsminimums ergibt sich aus 


d — y2 sin Xo — bee 90 sin od — 7x sin 09 5 


sind’? y2 sin Ag 
Fiir 4) = 0) — Zusammenfallen von Gleitrichtung mit der Richtung 
groBter Scherungskraft im Ausgangszustand — findet man das be- 


kannte Minimum der Spannung bei einem Neigungswinkel der Gleit- 
flache von 45° gegen die Drahtachse. Im allgemeinen wird jedoch A, 
zwischen 0, und 90° liegen. 

In Fig.3 ist eine graphische Darstellung der Gleichung (2) wieder 
fiir den Spezialfall 4, = 60° gegeben. Der Anstieg der Spannung im 
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(spateren) Verlauf der Dehnung, welcher unter Annahme konstanter 
Schubspannung aus geometrischen Griinden eintreten muB, ist die 
» Orientierungsverfestigung“. 

In der zitierten Arbeit von E. Siebel wird die Gleichung fiir 
diese Kurve der effektiven Spannungen unter der Voraussetzung ab- 
geleitet, daB die Gleitrichtung mit der Richtung gréBter Scherungskraft 
zusammenfallt. 4 und 0 werden dadurch identisch. Ferner wird der 
Kosinus des Neigungswinkels 


der Gleitflache gegen die Lings- Ny 

achse = 1 gesetzt, d.h. der y 

Dehnungsvorgang wird erst in & 

einem vorgeschrittenen Stadium, ¥ 

in dem die Gleitfliche schon asA, 

Za schrag im Draht liegt, be- 28sinAy 

schrieben. Unter diesen beiden 

Annahmen ergibt sich dann 700 200 300 
eine lineare Beziehung zwischen Defrurg in Yo — 
Spannung und Dehnung. Die Fig. 3. 

gerade Linie beriihrt die in Dehnungskurve eines Einzelkristalles im 
Fig.2 dargestellte Kurve im  Bfoktivepsanunge Debnungediagramn. 
Unendlichen. 


Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf Gleitung entlang 
einer Schar von Gleitebenen. Der kreiszylindrische Ausgangsdraht 
wird dabei zum flachen Band, die Formanderung geht nur nach zwei 
Achsen vor sich. E. Siebel wendet nun die fiir diesen Fall giiltige 
Dehnungsformel auch fiir die dreiachsige Formanderung an, indem 
er — wegen der Konstanz des Volumens — die Dehnung d durch yd 
ersetzt. Er kommt somit durch diesen Schritt zu einer linearen Be- 
ziehung zwischen der Effektivspannung und der Wurzel aus der Deh- 
nung, welche er mit den von Kérber aufgenommenen Verfestigungs- 
kurven vergleicht. 

Zur Beurteilung solcher Uberlegungen svi an die wiederholt ver- 
éffentlichten Dehnungskurven von Metalleinzelkristallen erinnert +), 

welche stets monotonen Anstieg der Last zeigten, also kraB von der 
unter der Annahme konstant bleibender Gleitreibung berechneten 
Kurve (Fig. 1) abweichen. Nur bei Sn-Kristallen folgt nach einem 
anfanglichen Anstieg der Last ein Gebiet fallender Lasten, doch steigt 
auch hier im spiteren Verlauf der Dehnung die Last wieder an. Die 


1) BE. v. Gomperz, ZS. f. Phys. 8, 184, 1922; H. Mark, M. Polanyi, 
E. Schmid, l. c. 
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Schubspannung in der Gleitrichtung zeigt sich auch bei Zinn am Ende 
der Dehnung erheblich gréBer als beim Einsetzen derselben ?). 

Uberdies ist in Fig.4 nochmals eine Dehnungskurve eines Zn- 
Kinzelkristalles dargestellt, der in der strichlierten Kurve, die nach 
(1) berechnete zum Vergleich beigegeben ist. Fig. 5 zeigt die reale 
und die nach (2) berechnete (strichlierte) Kurve der effektiven Span- 
nungen fiir denselben Dehnungsversuch?). Die Siebelsche Gerade 
liegt hier so knapp unterhalb der strichlierten Kurve, daf sie in diesem 
MaBstab nicht mehr zur Geltung gebracht werden konnte. 
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Fig. 4. Fig 5. 
Dehnungskurve eines Zn- Hinzel- Dieselbe Kurve wie Fig. 4 im Effektiv- 
kristalles. Die strichlierte Kurvenach(1) spannungs- Dehnungsdiagramm. Die 


berechnet. gy=0,85mm?2; 2y>=6)=40°% — strichlierte Kurve nach (2) berechnet. 


Die Figuren zeigen deutlich, da8 die Gleichungen (1) und (2) 
nicht zur Beschreibung des wirklichen Dehnungsverlaufs dienen kénnen. 
Die Gleitreibung bleibt eben keineswegs konstant waihrend der Deh- 
nung. Wahrend die zu ihrer Uberwindung notige Schubspannung 
zu Beginn der Dehnung 145 ¢/mm? betragen hatte, erreichte sie im 
ZerreiBpunkt 1138 g/mm? der Gleitflache. Zu der geometrischen Orien- 
tierungsverfestigung kommt noch eine weit iiberwiegende  ,innere 
Verfestigung“ des EKinzelkristalles hinza. 


1) M. Polanyi und E. Schmid, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. (3) 4, 1928; 
vgl. auch G. Masing und M. Polanyi, 1. c. 

2) Die beiden realen Kurven in den Fig. 4 und 5 sind durch Umrechnung 
aus der im Festigkeitspriifer erhaltenen Kurve gewonnen. Mit den berechneten 
Kurven sind sie dann exakt vergleichbar, wenn die Dehnung gleichmaéSig ent- 
lang des ganzen Kristalles erfolgt. Dies war in der Tat angendhert der Fall. 
Streng richtig sind jedoch stets Anfangs- und Endpunkt der Kurven. 
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Zusammenfassend kann hervorgehoben werden, da unter der 
Annahme der Konstanz der Gleitreibung wahrend der Dehnung die 
Gleichung der Dehnungskurve von Einzelkristallen mit einer Trans- 
lationsebene im Last-Dehnungs- und im Effektivspannungs-Dehnungs- 
diagramm abgeleitet wurde. Aus dem berechneten Sinken der Last 
folgt, daB die Verfestigung polykristalliner Probekérper wihrend der 
Dehnung nicht durch die verschiedene Orientierung der einzelnen 
Korner erklart werden kann. Sodann wird neuerlich auf Grund der 
Verschiedenheit realer und berechneter Dehnungskurven darauf hin- 
gewiesen, daB fiir die realen die Annahme konstant bleibender Gleit- 
reibung keineswegs erfiillt ist. Der Kristall erleidet wahrend der 
Dehnung eine erhebliche ,innere Verfestigung“, die sich im Anstieg 
der zur Aufrechterhaltung der Dehnung nétigen Schubspannung zeigt. 


Kaiser Wilhelm-Inst. f. Faserstoffchem., Physik. Abt., Berlin-Dahlem. 
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Uber eine notwendige Folgerung 
aus dem Comptoneffekt und ihre Bestatigung. 


Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 


Mit einer Figur. (Eingegangen am 21. Februar 1924.) 


Wenn Roéntgen- oder y-Strahlen von der Frequenz 9 auf Materie 
auftreffen, so kénnen dabei zwei prinzipiell ganz verschiedene Prozesse 
vor sich gehen. Erstens wird eine wahre Absorption der Wellen- 
strahlung eintreten, wobei der Strahl ein Elektron aus dem getroffenen 
Atom ausliést und dabei sein ganzes Energiequant verliert, nach der 
fiir den Photoeffekt geltenden Einsteinschen Gleichung 


i — E, + A. (1) 


E, bezeichnet die dem herausgeworfenen Elektron iibertragene 
kinetische Energie, A die jeweilige Ablésungsarbeit des Elektrons. 
Ist also die einfallende Wellenstrahlung monochromatisch, so werden 
die abgetrennten Elektronen diskrete Energiewerte besitzen, deren 
GréBe davon abhangt, ob sie aus dem K-, L-, M- usw. Niveau stammen. 

AuBerdem kann aber unter geeigneten Bedingungen, wie zuerst 
von A. H. Compton?) nachgewiesen wurde, eine Streuung des Wellen- 
strahls in der Weise vor sich gehen, daB8 ein Teil der Energie des 
primaren Strahls als Energie eines abgelenkten Strahls von kleinerer 
Frequenz v, ein anderer Teil als kinetische Energie Eg des streuenden 
Elektrons erscheint. Die Energiebilanz ist in diesem Fall durch die 


Gleichun egeben 
& 8°s hv, — hv + Ey. (2) 


Die Energie der abgelésten Elektronen hangt von der GréBe des 
Streuwinkels (v), d. h. des Winkels, den der gestreute Strahl mit dem 
einfallenden Strahl einschlieBt, ab, und zwar gilt die Beziehung 


sin? 
Es 2 
—— = 2 3 
hv 2. 6» ©) 
1 + — sin? — 
x 2 
me 
wenn % = -—— (m = Masse des Elektrons) ist. 
hv 


1) A. H. Compton, Phys. Rey. 21, 483, 1923. 
2) P. Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 
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Eg wachst also kontinuierlich mit dem Streuwinkel und hat seinen 
maximalen Wert fiir 09 = z 


Ep max — et 1 " 
Wty 2 
1 = 

vs 2 


Je kleiner x ist, d.h. je kleiner die Wellenlange des einfallenden 
Strahls, um so gréBer ist Ez. Diese Uberlegungen iiber die Streuung 
der Wellenstrahlung gelten fiir die Wechselwirkungen zwischen Strah- 
lung und einem freien Elektron. Dagegen ist der Photoeffekt nur 
méglich, wenn das absorbierende Elektron an das Atom so weit ge- 
bunden ist, daB der Atomrest auch Impuls aufnehmen kann. 

Praktisch wird fiir gleiche Substanzen mit abnehmender Wellen- 
lange der Wellenstrahlung der Photoeffekt immer unwahrscheinlicher 
und der Comptoneffekt immer wahrscheinlicher werden. Bei gleicher 
einfallender Wellenlinge wird der Comptoneffekt an leichten Atomen 
wahrscheinlicher sein als an schweren, weil bei jenen eine gréBere 
Zahl relativ lose gebundener Elektronen vorhanden ist. 

Wahrend beim Photoeffekt die ausgeléste -Strahlung iiber 
diskrete Geschwindigkeitswerte verteilt ist, d. h. ein Linienspektrum 
bildet, mu8 durch den Comptonschen Streueffekt ein kontinuierliches 
Geschwindigkeitsspektrum der Elektronen erzeugt werden. Man kénnte 
daher daran denken, diese Unterschiede in der Geschwindigkeits- 
verteilung der ausgelésten Elektronen dazu zu verwenden, den Compton- 
effekt vom Photoeffekt zu trennen, bzw. die Existenz der Compton- 
schen Streuung neben der wahren Absorption nachzuweisen. Indessen 
kénnte ein kontinuierlicher Untergrund von #-Strahlen neben einem 
etwaigen Linienspektrum nicht als eindeutiger Beweis fiir das Vor- 
handensein des Comptoneffekts gelten, weil andere sekundare Einfliisse, 
wie Streuung und Geschwindigkeitsverringerung der #-Strahlen in 
dem Material selbst, in dem sie ausgelést werden, auch eine Ver- 
teilung iiber einen gewissen kontinuierlichen Geschwindigkeitsbereich 


(4) 


hervorrufen. 

Dagegen scheint es mir, dafS die Richtungsverteilung der 
ausgeliésten Elektronen relativ zur Richtung der auffallenden Réntgen- 
oder y-Strahlung einen Schlu8 erméglicht, ob Photoeffekt oder Compton- 
effekt vorliegt: Wenn parallele Réntgen- oder y-Strahlen auf Materie 
auffallen, deren Atome in ihrer Orientierung vollkommen ungeordnet 
(also keine Kristalle) sind, so ist wohl die nachstliegende Annahme, 
daB die Photoelektronen in bezug auf die senkrecht zur Strahlen- 
richtung stehende Ebene symmetrisch verteilt sein werden. Dafiir 
scheinen auch neuere direkte Versuche zu sprechen, die ergaben, dab 
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das herausgeworfene Elektron wesentlich dem elektrischen Vektor der 
Rontgenstrahlung folgt. P. Auger?) untersuchte nach der Wilson- 
schen Nebelmethode die yon Réntgenstrahlen in Stickstoff ausgelésten 
Elektronen. Von 40 herausgegriffenen Elektronenbahnen schlossen 20 
mit der Fortpflanzungsrichtung der Réntgenstrahlen Winkel zwischen 
80 und 100° ein. Die mittlere Abweichung vom rechten Winkel um 
10° fiihrt Auger darauf zuriick, daB das Elektron vor seiner Ablésung 
im Atom eine bestimmte GeschwindigkeitsgréBe und Richtung besitzt, 
und er zeigt, daB die Geschwindigkeit der Elektronen im Stickstoff- 
atom tatsichlich von der GréSenordnung ist, daB sie eine Streuung 
von 10° hervorrufen kann. 

Man kann daraus schlieBen, daB die Photoelektronen im wesent- 
lichen symmetrisch in bezug auf die Ebene senkrecht zur Kinfalls- 
richtung der Wellenstrahlen verteilt sind. Wenn daher Réntgen- oder 
y-Strahlen durch eine so diinne Schicht von Substanz hindurchtreten, 
daS eine nur sehr geringe Absorption stattfindet, so wird die an 
beiden Seiten der Schicht ausgeléste Elektronenstrahlung praktisch 
gleich intensiv sein. Die Einfallsstrahlung wird gleich der Austritts- 
strahlung sein. 

Ganz anders dagegen liegen die Verhiltnisse beim Compton- 
schen Streuungsvorgang. Hier lat sich die Geschwindigkeitsrichtung 
der abgelésten Streuelektronen genau berechnen. Bezeichnet ® den 
Winkel gegen die Richtung der Primarstrahlen, unter dem das Elektron 
herausgeworfen wird, und haben @ und & die oben angegebene Be- 
deutung ”), so ist, wie Debye zeigte, 


te 0 = eet (5) 


Geht ® von 0 bis 2, so durchliuft &® die Werte von a bis 2/2, 
d. h. die gesamten Streuelektronen liegen innerhalb eines raumlichen 
Quadranten, und zwar so, daB die Elektronen stets nach vorn (in der 
Richtung des einfallenden Réntgenstrahls) herausgeworfen werden. 

Die Richtungsanordnungen der gestreuten Réntgenstrahlen und 
der zugehdrigen Streuelektronen veranschaulicht die nachstehende Figur, 
die nach einer von Debye gegebenen Darstellung gezeichnet ist. 

In der Figur ist die Substanz, auf die die Primfrstrahlung auf- 
fallt, als gestrichelte vertikale Linie gezeichnet, die gestreuten Wellen- 
strahlen sind durch die ausgezogenen Linien dargestellt, die zagehdrigen 


1) P. Auger, O. B. 177, 169—171, 1923. 
4 PDebyen lac: 
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Streuelektronen durch die punktierten Linien. Man sieht, da8 (in der 

obigen Ausdrucksweise) die Streuelektronen nur als Austrittsstrahlung 

vorhanden sind. Die Asymmetrie ist eine vollkommene, eine Einfalls- 

strahlung existiert tiberhaupt nicht. AuSerdem zeigt Gleichung (5), 
2 

daG, je kleiner die primire Wellenlainge, also die GréBe x = oh ist, 
Vo 

um so kleiner der Wert fiir tg # wird, der zum gleichen Streuwinkel @ 


gehort, d. h. die Streuelektronen werden bei kleiner Wellenlinge der 
Wellenstrahlen im wesentlichen in der Richtung der letzteren ver- 
laufen. Bei gleicher primarer Wellenlinge dagegen wiirden die Streu- 
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Fig. 1. 


elektronen um so mehr in der Richtung der primaren Strahlung ver- 
laufen, je gréBer der Streuwinkel @ ist, und das trifft wieder gerade 
fiir jene Elektronen zu, die die gréSeren Energien besitzen. Die 
Vorwartskomponente der sekundiren #-Strahlung wird also um so 
starker ausgepragt sein, je kiirzer die auslésende Wellenlange ist, und 
auBerdem werden gerade die Elektronen mit grofer Vorwartskompo- 
nente die gréBten Energien besitzen. 

Man hat sonach in der Richtungsverteilung der sekundar aus- 
gelésten Elektronen ein Kriterium dafiir, ob ein Photoeffekt oder eine 
Comptonsche Streuung vorliegt. Nach den Bedingungen, unter 
denen ein Comptoneffekt auftreten kann, muf man erwarten, da 
sekundar durch Wellenstrahlen ausgeliste Elektronen eine um so starker 
ausgeprigte Asymmetrie in der Richtungsverteilung aufweisen, je 
leichter das streuende Atom und je kurzwelliger die Wellenstrahlung ist. 
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Nun liegen tatsichlich seit langem Versuche vor, die eine solche 
Asymmetrie der sekundar ausgelésten #-Strablen nachgewiesen haben 
und dabei auch die angegebene Abhangigkeit dieser Asymmetrie von 
Atomgewicht und Wellenlinge zeigen, ohne daB es bisher méglich 
gewesen wire, eine befriedigende Deutung fiir diese Erscheinung 
zu geben. 

W.H. Bragg?) hat in sehr sorgfaltigen Untersuchungen das 
Verhaltnis der Einfalls- zur Austrittsstrahlung gemessen, die durch 
y-Strahlen in verschiedenen Substanzen ausgelést wurde. Die von 
ihm tabellarisch zusammengestellten Resultate in willkiirlichen Ein- 
heiten seien hier wiedergegeben: 


Tabelle?). 
Weiche + harte y-Strahlen Harte 7-Strahlen 
Substanz 
Einfalls- | Austritts- Einfalls- Austritts- 
strahlen | strahlen strahlen strahlen 
Or ate || 170 2280 | 58 1150 
CAT at des 280 1810 120 795 
cligeecs fe 340 1575 154 685 
Hel stae pe 487 1350 163 560 
Cums e 558 —_ 202 523 
Tn, ed 618 | 1160 224 485 
Sie 1051 | 1170 333 303 
2) Dn 17238 2001 | 497 470 


Die Zahlen zeigen die groBe Asymmetrie in der Richtungs- 
verteilung der Elektronenstrahlen und ihren Gang mit dem Atom- 
gewicht und der Frequenz. Bei Kohlenstoff ist, wenn nur harte 
y-Strahlen auffallen, die Austrittsstrahlung rund 20mal starker als 
die Kinfallsstrahlung. Die Versuche sind sehr schwierig und daher ist 
keine groBe MeBgenanigkeit zu erwarten. Aber die gefundenen Unter- 
schiede liegen weit auerhalb der Fehlerméglichkeiten. Zu bemerken 
ist noch, daf die Austrittsstrahlung dadurch etwas zu klein gemessen 
wird, da® die bestrahlte Substanz die eivfallende Wellenstrahlung 
etwas absorbiert. Da bei allen diesen Messungen als MaB der Strahlen- 
intensitaét die Jonisation auf gleichen Wegstrecken verwendet wird und 
es sich nicht recht tibersehen la8t, wieweit die Geschwindigkeits- 
verteilung in der Einfalls- und Austrittsstrahlung verschieden ist, die 
Ionisation pro Wegeinheit aber von der Geschwindigkeit abhangt, so 
ist auch dadurch eine Fehlerméglichkeit gegeben. Aber einen sehr 
merklichen Einflu8 auf die Resultate kann dieser Faktor nicht ausiiben. 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. 15, 663, 1908. 
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Sehr wesentlich bei diesen Ergebnissen scheint auch der Um- 
stand, daf die absoluten Werte der Einfallsstrahlung mit wachsen- 
dem Atomgewicht stindig zunehmen. Dies macht es sehr wahr- 
scheinlich, da die Einfallsstrahlung ein Ma8 fiir die wahre Absorption 
der y-Strahlen, d. h. fiir den Photoeffekt bietet. Dieser wird eben 
um so starker, je fester die Elektronen gebunden sind. Daf bei der 
harten y-Strahlung die Einfallsstrahlung bei Zinn und Blei sogar um 
einige Prozente intensiver zu sein scheint als die Austrittsstrahlung, 
diirfte wohl von Versuchsfehlern herriihren, die, wie schon Bragg 
betont, gerade bei den schwereren Atomen viel mehr ins Gewicht 
fallen. 

Ahbnliche Resultate hat Cooksey") mit Rontgenstrahlen erhalten. 
Er zeigte, daB die ausgelésten Elektronen eine Asymmetrie besitzen, 
derart, da8 die Austrittsstrahlung um 50 bis 80Proz. stirker ist als 
die Einfallsstrahlung. Die Unterschiede sind, wie zu erwarten, bei 
diesen groBen Wellenlingen viel geringer. Dieselben Ergebnisse 
zeigen auch Versuche von Bragg und Porter?) mit der K-Strahlung 
yon Zinn. Fiir die an Aluminium ausgeléste 6-Strahlung war das 
Verhaltnis von Austritts- zu Einfallsstrahlung 1,80, an Eisen, Nickel, 
Kupfer 1,50. In neuester Zeit hat W. Seitz?) die Asymmetrie der 
EHlektronenemission, die durch Réntgenstrahlen (entsprechend 78 Kilo- 
volt Spannung) an sehr diinnen Celluloid- und Kohlenplattchen aus- 
gelést wurde, festgestellt, wobei er nicht die Ionisationsstirke, sondern 
die Aufladung ma, also wirklich die Elektronenzahl bestimmte. 
Dabei ist als besonders interessantes Ergebnis die Tatsache anzu- 
fiihren, da die Asymmetrie (gemessen durch das Verhiltnis der 
Austrittsstrahlung zur Einfallsstrahlung) deutlich starker wurde, bei- 
spielsweise von 1,05 auf 1,18 stieg, wenn die langsamsten Elektronen 
durch ein Gegenfeld von 100 Volt auf die Folie zuriickgebogen 
wurden, wodurch die Aufladung auf ein Drittel des urspriinglichen 
Wertes herabgesetzt wurde. Auf diese Weise wurde offenbar der 
Photoeffekt der weicheren Réntgenstrahlen, der die Asymmetrie 
merklich verschleiert, ausgeschaltet. 

C. T. R. Wilson‘) gibt in seiner neuen Arbeit itiber die durch 
Réntgenstrahlen ausgelésten #-Strahlen an, daS er neben #-Strahl- 
bahnen gréBerer Reichweite Bahnen sehr kurzer Reichweite findet, 
sogenannte Fishtracks, die fast ganz in der Richtung der auslésenden 


1) Cooksey, Nature 77, 508, 1908. 

2) W. Bragg und Porter, Proc. Roy. Soc. 85, 1911. 

8) W. Seitz, Ann. d. Phys. (4) 78, 182, 1924. 

4) ©. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 104, 1—24, 1923. 
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Rontgenstrahlen verlaufen, und die er als Comptoneffekt denutet. Er 
findet aber auch unter den langeren $-Strahlbahnen solche mit einer 
Vorzugskomponente in Richtung des auslésenden Réntgenstrahls und 
zeigt, daB die relative Zahl von Bahnen, die eine solche Vorwirts- 
komponente haben, mit wachsender Frequenz der auslésenden 
Réntgenstrahlung stindig wichst. Beispielsweise findet er bei einer 
Réhrenspannung zwischen 30000 und 36000 Volt, da8 von 100 sekun- 
dairen 6-Strahlbahnen 69 eine positive Vorwartskomponente besitzen, 
17 senkrecht zur Réntgenstrahlrichtung verlaufen und 14 Bahnen eine 
Komponente in entgegengesetzter Richtung haben. Es scheint wahr- 
scheinlich, daB auch diese Asymmetrie zum Teil auf einen Compton- 
effekt zuriickzufiihren ist. Denn die schnellsten Streuelektronen miissen 
bei diesen Spannungen Reichweiten von einigen Millimetern haben; 
es kann also der Comptoneffekt nicht nur in den Wilsonschen 
»Fishtracks“ zum Ausdruck kommen. Beriicksichtigt man, daB bei 
36000 Volt eine Réntgenstrahlung ausgelést wird, deren mittlere 
Frequenz der Molybdan-K-Strahlung entspricht und da die Auslésung 
der #-Strahlen im wesentlichen an Stickstoff erfolgt, so mu man 
nach den Befunden von Compton iiber die Streuung der Molybdin- 
K-Strahlung an Paraffin hier schon einen betrichtlichen Streueffekt 
erwarten. 

Im vorangehenden ist stets vorausgesetzt worden, dah der 
Photoeffekt symmetrisch verliuft. Indessen ist auch von manchen 
Seiten der entgegengesetzte Standpunkt vertreten worden. So haben 
Bragg und Rutherford u. a. friiher die Annahme gemacht, da 
der sekundare #-Strahl urspriinglich die Richtung des Réntgenstrahls 
hat und erst durch Streuung eine Ablenkung von dieser Richtung 
bedingt wird. K. W. F. Kohlrausch und E. Schrédinger?) haben 
in ihren theoretischen Berechnungen iiber die sekundire #-Strahlung 
einen Asymmetriekoeffizienten des Photoeffekts eingefiihrt, der vom 
Material abhangen soll. Auch W. Bothe?’) hat in einer Arbeit ,Zur 
Quantentheorie des normalen Photoeffektes“ gerade auf Grund der 
experimentell festgestellten Asymmetrie der Elektronenstrahlung an- 
genommen, dafi die Photoelektronen eine Vorzugsrichtung in Richtung 
des auslisenden Roéntgenstrahls besitzen. Aber die von ihm theo- 
retisch berechnete maximal mégliche Asymmetrie liegt weit unter- 
halb der experimentell gefundenen, und auSerdem ergibt seine Theorie 
Unabhingigkeit der Asymmetrie vom Atomgewicht des bestrahlten 


1) K. W. F. Kohlrausch uné E. Schrédinger, Sitzungsber. d. Akad. d. 
Wiss. in Wien 118 [2a], 1319, 1914. 
2) W. Bothe, ZS. f. Phys. 17, 137—151, 1923. 
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Materials, waihrend das Experiment eine sehr etarke Abhangigkeit 
aufweist. Bothe1) hat daher selbst in einer spiteren Arbeit darauf 
hingewiesen, daB man durch den Comptoneffekt vielleicht einen Teil 
der Richtungsasymmetrie der durch y-Strahlen ausgelésten 6-Strahlen 
erklaren kénnte, ,ohne annehmen zu miissen, daB die Photoelektronen 
allein schon die Asymmetrie in dem Mafe aufweisen“. 

Wenn man daher in erster Annaherung annimmt, daG der 
Photoeffekt symmetrisch verlauft, so kann man die beobachtete 
Asymmetrie dazu heranziehen, die GréBenordnung des Comptoneffekts 
bei verschiedenen Wellenlingen und an verschiedenen Materialien zu 
schatzen. Diese Schatzung wird besonders bei leichteren Atomen 
und kurzen Wellenlangen zulissig sein. 

Aus den Resultaten von C. T. R. Wilson wiirde sich ergeben, da8 
Réntgenstrahlen von rund 0,3 —0,4.10-% em Wellenlinge bei Auf- 
treffen auf Luftmolekiile schon zu sehr erheblichem Teil den Compton- 
effekt aufweisen. Wenn man erwigt, daf Ross?) bei seinen Ver- 
suchen fiir eine betraichtlich niedrigere Frequenz die unverschobene 
Linie nur sehr schwach gefunden hat und daf hier ja auch sicher 
noch kiirzere Wellenlangen wirksam sind, so erscheint dies Ergebnis 
sehr plausibel. Die Unsymmetrie der f-Strahlen griéBerer Reichweite 
findet hierdurch allerdings keine Deutung. Merkwiirdig ist fiir diese 
das von Wilson betonte Uberwiegen der Emissionsrichtung von 45°. 

Die Braggschen Zahlen lassen sich besser zu einer Abschatzung 
der GréBe des Comptoneffekts heranziehen, obwohl es schwierig ist 
zu sehen, wieweit die senkrecht zur Einfallsrichtung der y-Strahlen 
ausgelésten #-Strahlen in der Einfalls- oder Austrittsstrahlung mit- 
gemessen wurden. Aber die richtige GréBenordnung wird man doch 
erhalten gerade wegen der Kleinheit der einwirkenden Wellenlinge. 
Danach rafen y-Strahlen, deren durchschnittliche Wellenlinge man 
zu etwa 2.10-1°cm ansetzen kann, an Kohlenstoff za 92 Proz. 
Streuelektronen hervor und nur 8 Proz. der ausgelésten Elektronen 
sind dem Photoeffekt, also wahrer Absorption zuzuschreiben. An 
Aluminium betrigt der Streueffekt der gleichen Strahlung nur 
75 Proz., an Kupfer nur mehr 41 Proz. Die schnellsten y-Strahlen, 
die RaC aussendet, haben sicher kleinere Wellenlingen als 10~' cm, 
und fiir diese werden auch die Elektronen der schweren Atome 
schon als lose gebunden wirken, d. h. betrachtlichen Comptoneffekt 
erzeugen kénnen. Dieser macht sich, wie an anderer Stelle gezeigt 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 20, 254, 1923. 
2) Ross, Nat. Ac. of. Science 9, 246—248, 1923. 
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wurde, im  kontinuierlichen {-Strahlenspektrum der radioaktiven 
Substanzen geltend 1). Erwibnt mag hier noch sein, daf der 
Comptoneffekt vielleicht auch die Befunde von Barkla und seinen 
Schiilern erklaren kann, die stets angaben, daB die durch Réntgen- 
strahlen sekundir ausgelésten Elektronen in ihrer Energie unabhangig 
vom bestrahlten Material und nur abhaingig von der Frequenz der 
Réntgenstrahlen seien. Da alle diese Versuche an leichten Substanzen 
ausgefiihrt wurden und die Geschwindigkeitsverteilung der Streu- 
elektronen tatsichlich unabhingig vom Material nur durch die Energie 
der einfallenden Strahlung (und natiirlich die GréBe des Streuwinkels) 
bestimmt wird, so erklaren sich die Barklaschen Befunde, wenn 
man annimmt, daB im wesentlichen Streuelektronen gemessen wurden. 
Jedenfalls scheint die Asymmetrie der sekundaren #-Strahlung in 
guter Ubereinstimmung mit den Streuungsmessungen zu zeigen, daB 
der Comptoneffekt recht betrachtliche Werte annimmt, sobald die 
streuenden Elektronen relativ zur Energie der einfallenden Strahlung 
als lose gebunden betrachtet werden kénnen. 


Dahlem, 20. Februar 1924. 


1) L. Meitner, ZS. f. Phys. 19, 307—312, 1923. 
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Bemerkung zu einer Veroffentlichung 
der Herren H. Mark, M. Polanyi, E. Schmid: 
»Vorgange bei der Dehnung von Zinkkristallen“: . 


Von E. N. da C. Andrade in Woolwich. 


(Eingegangen am 27. Oktober 1923,) 


Ich erlaube mir, darauf aufmerksam zu machen, daB eine Reihe 
der in der im Titel genannten Arbeit als neu angegebenen Eigen- 
schaften von mir beschrieben wurde in einer Notiz ,.Regular Surface 
Markings in Stretched Wires of Soft Metals“ [Phil. Mag. (6) 27, 869, 
Mai 1914]. Dieser Verdéffentlichung sind Photographien beigegeben 
(die allerdings nicht so ausgezeichnet sind wie die der im Titel ge- 
nannten Verdffentlichung), und ich erwaihne die folgenden dort mit- 
geteilten Tatsachen: 
1. Die abgeplattete Form, welche die Drahte bei der Dehnung be- 
kommen. 

. Die elliptische Markierung oder Gleitlinien, die an der Ober- 
flache erscheinen. 

3. Kigentiimliche mei®elabnliche Bruchstellen. 

4, In demselben Draht die gelegentliche Existenz von Stellen mit 
Flachdehnung, getrennt durch kurze Stiicke, in welchen der Draht 
seinen urspriinglichen Kreisquerschnitt erhalten hat. 


bo 


Als Ursache nahm ich in dieser Notiz das Vorhandensein von 
groBen einheitlichen Kristallen an, die in Schichten gelagert sind. 
Die Metalle, bei denen ich diese Eigenschaft festgestellt hatte, waren 
Zinn, Blei und Quecksilber. Das letzte natiirlich gefroren. Herr 
B. B. Baker sah die gleichen Erscheinungen bei Natrium und Kalium. 
Es kann also den von Mark, Polanyi und Schmid genannten 


1) ZS. f. Phys. 12, 58 u. 78, 1923. 
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Metallen Quecksilber, Natrium und Kalium zugefiigt werden. Blei- 
und Zinndrahte waren erzeugt durch langdauernde Erhitzung in der 
Nahe des Schmelzpunktes. Die genauen Bedingungen sind dort nicht 
verdffentlicht, da die Angelegenheit von geringem Interesse schien. 
Ich habe jetzt die Absicht, daran weiter zu arbeiten. 


Ich schatze sehr die ausgezeichnete Arbeit der Herren Mark, 
Polanyi und Schmid, und ich méchte nicht den Anschein erwecken, 
als wollte ich den Herren etwas von ihren Erfolgen wegnehmen. Ich 
wollte nur sagen, da ich die angegebene Erscheinung vor vielen 
Jahren gesehen und beschrieben habe. 


24. Oktober 1923. 
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Bemerkung 
zu einer Arbeit von Herrn Herbert Schénborn: 
Uber die Beweglichkeit radioaktiver Ionen 
in der Bunsenflamme‘“?). 
Von E. N. da C. Andrade in Woolwich. 
(Bingegangen am 27. Oktober 1923.) 


In der im Titel genannten Arbeit zeigt Herr Schénborn, ein 
Schiiler von Herrn J. Franck, daB er Geschwindigkeiten positiver 
Trager in Flammen erhalten hat von etwa 300 cm sec/Volt cm gegen- 
tiber meinen friiheren Werten von 2,5 cmsec/Voltcm und sagt dann: 
ydiese groBen Unterschiede lassen sich nicht durch Unterschiede der 
Temperatur erklaren“, was sicherlich richtig ist. 

Er wirft dann die Frage nach der Zuverlassigkeit meiner Methoden 
auf, die in Phil. Mag. (6) 23, 865, 1912 veréffentlicht sind, und fiihrt 
gegen mich in erster Linie H. A. Wilson und dessen Schiller Lusby 
(dessen Resultate stehen und fallen mit denen von Wilson) an und 
schlieBt, da& meine Kritik an diesen Arbeiten schlecht fundiert sei. 
Das kénnte vielleicht iiberzeugend wirken, wenn Wilson selbst mit 

Herrn Schénborn in Ubereinstimmung ware. Das ist indessen nicht 
der Fall. In einer Veréffentlichung, welche Herrn Schénborn un- 
bekannt zu sein scheint (Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 216, 63, 1915), 
beschrieb Wilson Geschwindigkeitsmessungen von positiven Tragern 
nach einer neuen Methode, die ihn zur Uberzeugung gebracht habe, 
daB ich im Recht bin. Er erhalt jetzt Werte von 1 cmsec/Volt cm, 
was sehr gut mit meinen Werten iibereinstimmt unter Beriicksichtigung 
des Unterschiedes der Flamme. Das folgende Zitat driickt seine 
Ansicht aus. ,It appears that the earlier attempts to measure the 
velocity of the positive ions of salt vapours in flames gave values 
much too high. Andrade has recently obtained values of about 
3em per second for 1 volt per centimetre for the positive ions of 
strontinm salts. The difference between this and the value of about 
lem per second just obtained may be partly due to differences be- 
tween Andrade’s flames and mine. Also there may have been few 
positive ions, even in my flames, with velocities greater than 1 cm 
per second“, und nach einer Zusammenfassung meiner Kritik der von 
ihm und Lusby erhaltenen Resultate fahrt er fort: ,This explanation 


1) ZS. f. Phys. 4, 118, 1921. 
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of the large velocities obtained in the earlier experiments was sug- 
gested by Andrade. The present experiments have convinced me 
that his suggestion is correct“. 

Es werden also die Versuche, die Schénborn zitiert, um 
seine Resultate zu stiitzen, gerade von denen verleugnet, 
die sie ausgefiihrt haben, und diese ziehen meinen Wert vor. 

Herrn Schénborns Resultate werden unzweifelhaft gefalscht 
durch die Annahme eines unrichtigen Potentialgradienten, genau wie 
es in den friiheren Arbeiten geschehen ist. Nach seiner Fig. 3 scheint 
der wahre Gradient etwa 10 Volt/em zu sein, was einer Geschwindig- 
keit von 14,5 statt von 198cmsec/Voltcm entspricht, aber diesem 
Wert kann mit Riicksicht auf seine experimentellen Anordnungen 
keine groBe Bedeutung zugemessen werden. 

Ich méchte dies aber nicht weiter diskutieren. Ich wollte mit 
dieser Notiz lediglich feststellen, daS Herrn Schénborns Wert nicht, 
wie er annimmt, in Ubereinstimmung mit denen von anderen ist, und 
daB die von Herrn Schénborn gegen mich zitierten Autoritaten 
ihm selbst widersprechen. 


24. Oktober 1923. 


Berichtigung 


zu der Arbeit F. Stablein, Uber den HinfluB des gebundenen 
Kohlenstoffs usw., Band 20, Heft 3/4. 


Auf Seite 226, Anm. 2 steht irrtiimlich F. Weber statt F. Wever. 
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Zur Gittertheorie des FluB&spats?*). 
Von Gustay Heckmann in Gottingen. 
{Hingegangen am 9. Februar 1924.) 


Inhaltsiibersicht: Aus den gemessenen Elektrizitaétskonstanten 

und der Reststrahlenwellenlinge des FluBspats werden Riickschliisse 

auf die Natur der den elektrostatischen Kraften in einem Ionen- 
gitter sich tiberlagernden ,AbstoBungs“krafte gezogen. 


An physikalischen Konstanten, die sich zur Priifung der Gitter- 
theorie eignen, sind beim Flufspat die Elastizitatskonstanten und der 
Reststrahl gemessen. Die Elastizitatskonstanten sind 2): 

Cy, =? 16,7.10°, cj, = 4,57.10®, o = 3,45.108 g-Gew./cm?, 
der Reststrahl 3) 

Ag == 816.9: 

Die Elastizitatskonstante ¢,, fallt wegen zu groBer Abhangigkeit von 
den bisher in der Gittertheorie vernachlassigten Ionendeformationen 
fiir die Priifung der Theorie aus‘), es bleiben also drei gemessene 
GréBen iibrig. Im ganzen haben wir also vier Bedingungen zu be- 
friedigen, da die Gleichgewichtsbedingung fiir D-Gitter®) noch hinzutritt. 
Wieviel verfiigbare Parameter der Rechnung stehen jenen Bedin- 
gungen gegeniiber? Setzen wir in gewohnter Weise die potentielle 
Energie zweier Partikel der Sorten & und k’ aufeinander als 
Cee | Dew 


et Se 


r re 


an, so haben wir zu beachten, daB von den Koeffizienten bj, im vor- 
liegenden Falle dreier Basispartikel (Ca, F, F) nur die vier 


1 
bag, 531, Dis, B —= 3 (by, + bo + bss) 


in die Rechnung eingehen®). Beim Flufspat reduziert sich dieses 
Koeffizientenschema weiter zu: 


ber, boar, bear, B; 


1) Die Durchfithrung der Rechnung findet sich in meiner Dissertation 
»Uber die Elastizitaétskonstanten der Kristalle“. Gottingen 1924. 

2) W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, § 372. Leipzig 1910. 

3) H. Rubens, Wied. Ann. 69, 576, 1899. Die Realitat eines zweiten 
Reflexionsmaximums bei 24 ist unsicher. 

4) Vgl. hieriiber eine demnachst in dieser Zeitschrift erscheinende Arbeit 
,Elastizititskonstanten und Gittertheorie“; sie wird im folgenden als EG zitiert. 

5) EG (67). 

6) BG § 3. 
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enthilt also drei Parameter. Als vierte Unbekannte geht der Ab- 
stoBungsexponent n in die Rechnung ein. Die Anzahl der verfiigbaren 
Parameter reicht also gerade hin, um den Anschlu8 an jene vier 
Bedingungen zu erreichen, und eine eigentliche Priifung der elektro- 
statischen Kohisionstheorie ist dariiber |hinaus nicht mehr mdglich. 
Da jedoch die numerische Bestimmung der b fiir die Erkenntnis der 


Unter : 
Natur der Zusatzkrafte i wichtig ist, wollen wir das Resultat der 
r 


Rechnung kurz mitteilen. 


Aus der reziproken Kompressibilitat 
1 1 
ats ae (G41 +245) 


x 


berechnet. man den AbstoBungsexponenten n nach EG (70) zu rund 7. 
Mit den drei Koeffizienten boa», by» und f hat man dann drei lineare 
Gleichungen zu befriedigen: 


1. die Gleichgewichtsbedingung ) thatian te b d b. 
n 7) 
2. die Gleichung fiir ¢,, J ii 


3. die Gleichung fiir den Reststrah] (enthalt nur boar). 
Man erhdlt also boar direkt aus dem Reststrahl and dann die beiden 
anderen Koeffizienten aus den beiden ersten Gleichungen. Der Rest- 
strahl A ist zuvor nach Férsterling?) auf die Eigenfrequenz a, des 
Gitters umzurechnen. Im vorliegenden Falle ist 


K(e— K) 


TGtes the OF oa 
803 Of” 


wo A in w zu rechnen und € die statische Dielektrizitaétskonstante ist, 
wahrend K direkt mit der EKigenfrequenz zusammenhingt: 


pe bre Pls 
Moa My 2 

@ Dichte, F Faradaysche Konstante, M Molekulargewichte. Bei 
é = 6,82 kann 4 nach der vorletzten Gleichung den Maximalwert 
Ay = 30,7 nicht tberschreiten. Da dieser noch unterhalb des 
beobachteten Reststrahls liegt, wird man ihn zur Berechnung der 
Kigenfrequenz verwerten. Ihm entspricht der Wert K = Ky = 3,99. 
Um einen Uberblick iiber die Zuverlissigkeit der Resultate zu 
gewinnen, rechneten wir noch mit einigen Ky benachbarten Werten 
von K. Wir stellen sie hier zusammen; dazu die mit ihnen berechneten 


1) Ann. d. Phys. 61, 577, 1920. 
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Werte von 4, Boar, Bry, B; B, B sind die den b, 6 nach den 


Gleichungen EG (57) 


entsprechenden dimensionslosen 


b e? 
OATS 
F 2 
at oe ee 


Gitters (wir wahlten die halbe Wiirfelkante). 


GréBen, 0 eine Langendimension des 


29,4 le 
Vio Ky 30,4 
K=) Ky=399 A= 4 30,7 
W/9 Kar 30,5 
29,2 
+ 0,041 + 0,017 — 0,117 
+ 0,037 | + 0,013 — 0,059 
Boar = 4 +.9,035 Bop = 4 + 0,011 B=, — 0,029 
+ 0,034 | + 0,010 — 0,005 
+ 0,033 + 0,008 + 0,028 


Aus der A-Tabelle sieht man, daB8 die Extremwerte auBer Betracht 
bleiben diirften, weil die zugehdrigen 4 bei 29u, also zu weit von 
dem beobachteten Reststrahl entfernt liegen. Die drei Koeffizienten 
Boar, Bry, B sind, wie zu erwarten, dem Betrage nach von gleicher 
GréBenordnung. B ist weniger sicher als die beiden anderen Koeffi- 
Dem entspricht das von Born und Bormann bei Zink- 
blende gefundene Ergebnis, dafi die Elastizitatskonstanten c,, und ¢,> 
sowie der Reststrahl relativ unempfindlich sind gegen Anderungen 
yon B1). Das positive Vorzeichen bedeutet AbstoBung, das negative 
Anziebung. Nach Born hat man die -,AbstoBungs“-Kraft zu deuten 
als elektrostatische Wirkungen der AuBeren Elektronenhiillen der 
Ionen aufeinander. Sie wird im allgemeinen eine AbstoSung sein. 
Nur wenn in zwei Partikeln die Elektronen (Dipole) synchron und 
parallel umlaufen, resultiert, wie man leicht sieht, eine Anziehung. 
Auf Grund der Quantentheorie ist nach Born?) ein solcher Syn- 
chronismus zu erwarten bei physikalisch identischen Partikeln, welche 
auBerdem geometrisch Aquivalente Lagen im Gitter haben, also ins- 
besondere zwischen Partikeln, welche demselben einfachen Gitter an- 
gehéren. Danach ist B immer negativ zu erwarten. Bpy dagegen re- 
prisentiert die AbstoBungskraft zwischen den beiden ineinandergestellten 


1) Ann. d. Phys. 62, 232, 1920. Was dort mit fbi. bezeichnet wird, heibt 
hier £. 
2) M. Born, Die Naturwissenschaften 10, 677, 1922. 
24* 
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einfachen F-Gittern. In diesem Falle sind die beiden Partikel zwar 
auch physikalisch identisch, ihrer geometrischen Lage nach jedoch 
nicht Aquivalent. Die beiden ineinandergestellten F-Gitter sind viel- 
mehr Spiegelbilder am Nullpunkt; man wird also vermuten, daB ihre 
Dipole zwar synchron, aber entgegengesetzt umlaufen. Das wiirde 
eine AbstoBung ergeben, wie es die Rechnung bestiatigt. Wie schon 
die friiheren Ergebnisse beim Steinsalztyp und bei Zinkblende bildet 
demnach auch die vorliegende FluSspatrechnung eine volle Bestatigung 
der Bornschen Auffassung von der AbstoBungskraft als elektro- 
statischer Wirkung der aufSeren Elektronenhiillen unter 
Beriicksichtigung der Phasénbeziehungen zwischen den um- 
laufenden Elektronen. 

Wie erwartet, ergibt sich die Differenz c,,—c,, von ganz falscher 
GréBenordnung, namlich 0,067.10® statt der gemessenen 1,12. 108 g- 
Gew./cm2. 

Zum SchluB méchte ich Herrn Prof. Born fiir mannigfache 
Foérderung herzlichen Dank aussprechen. 


Uber weiche Rontgenstrahlen. 
Von P. Lukirsky in Petrograd. 


Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 11. Februar 1924.) 


Die Untersuchung der Wellenlangen im Spektralintervall zwischen 
den kiirzesten ultravioletten und den weichen Réntgenstrahlen, ist nicht 
nur zur Ausfiillung eines noch nicht erforschten Intervalls der elektro- 
magnetischen Strahlung interessant. Die Bestimmung der charak- 
teristischen Wellenlangen leichter Elemente (diese Wellenlangen fallen 
gerade in jenes Intervall) ist auch sehr wichtig fiir die Entscheidung 
der Frage nach dem Atombau. Die leichten Atome enthalten ja eine 
verhaltnismaig geringe Anzahl von Elektronen und lassen die Gesetze 
der Atommechanik in einfacher Weise hervortreten. Gleichzeitig 
bemerken wir, da8 in den leichten Atomen die Bildung der noch 
nicht vollendeten Elektronengruppen vor sich geht; die Erforschung 
ihrer Spektra liefert uns also die Kenntnis tiber ihr allm&hliches Ent- 
stehen beim Ubergang von einem Element zum folgenden und nicht, 
wie meist in anderen Gebieten, iiber das Verhalten der fertigen 
Elektronengruppen (Moseleys Gesetz). 

Die fuBersten ultravioletten Wellenlangen sind in den letzten Jahren 
von Millikan mit Hilfe eines besonders konstruierten Diffraktions- 
gitters erforscht worden. Es gelang Millikan zuniachst bis 202 A, und 
in der letzten Zeit bis 136 A vorzudringen. Speziell fiir Kohlenstoff 
fand er eine Reihe von Wellenlingen bis 360 A. Die weichen 
Réntgenstrahlen sind mit Hilfe von Kristallen bis 12A gemessen 
worden. Um nun Wellenlingen in dem iibrigbleibenden Intervall 
zu messen, miiSte man entweder Kristalle mit groBer Gitterkonstante 
ziichten, oder ein kiinstliches Gitter mit sehr dichten und regelmaBigen 
Strichen anfertigen. 

AuBerdem kann man aber zam Zwecke der Wellenlingenbestim- 
mung die bekannte Higenschaft der Strahlen benutzen, daS sie naémlich 
beim Auftreffen auf ein Metall sekundire Elektronen hervorrufen. Hs 
ist bekannt, daB eine solche Elektronenemission sowohl unter der 
Wirkung der ultravioletten als auch der Réntgenstrahlen stattfindet 
und in beiden Fallen denselben Gesetzen folgt. Man ist berechtigt 
anzunehmen, da& auch im Falle der zwischenliegenden Wellenlangen 
dieselben GesetzmaBigkeiten gelten werden. Die Erscheinung der 
sekundaren Elektronenemission kann sowohl zur Bestimmung der 
Absorptionsgrenzen verschiedener Serien des untersuchten Hlementes 
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als auch zur Wellenlingenmessung seiner Spektrallinien benutzt werden. 
Wir wollen diese Methoden gesondert betrachten. 


Bestimmung der Gesamtzahl der sekundaren Elektronen. 
Wenn die primaren Elektronen auf die Antikathode auftreffen, so 
emittiert diese ein kontinuierliches Réntgenspektrum, dessen Héchst- 
frequenz durch die Energie eV der primaren Elektronen bestimmt 
wird. Indem wir die Spannung zwischen der Kathode und der Anti- 
kathode allmihlich vergréBern, verindern wir das emittierte Spektrum, 
indem einerseits seine Gesamtintensitat anwachst und andererseits 
seine Grenze sich nach kurzen Wellenlangen verschiebt. Wenn die 
angelegte Potentialdifferenz den Wert eV, = hv, erreicht, wo v, die 
Absorptions- oder Anregungsgrenze irgend einer charakteristischen 
Serie unserer Antikathode ist, so tritt zum kontinuierlichen Spektrum 
die Emission der ganzen erwihnten Serie hinzu. Beim weiteren An- 
wachsen der Spannung wird die Intensita&t sowohl des kontinuierlichen 
als auch des charakteristischen Spektrums zunehmen. Lassen wir die 
Réntgenstrahlung der Antikathode auf eine Metallplatte fallen, so 
entsteht ein Strom von sekundiren Elektronen. Wenn wir diesen 
Gesamtstrom bei verschiedenen Spannungen V, unserer Rontgen- 
rohre messen, so erhalten wir folgendes. Bei kleiner Spannung haben 
wir nur das kontinuierliche Spektrum und dementsprechend eine 
gewisse Anzahl von Elektronen; waichst die Spannung, so wachst auch 
die Intensitait des Spektrums und zugleich auch die Zahl der Elektronen. 
Erreicht nun die Spannung den Wert e V,, so beginnt die Emission der 
Serie. In diesem Moment verandert die Kurve: Sekundiarstrom — Roéhren- 
spannung, ihre Neigung, denn von jetzt ab wird die Gesamtzahl der 
Elektronen nicht nur durch das kontinuierliche, sondern auch durch 
das charakteristische Spektrum bedingt. Durch diese Knicke auf der 
Kurve kénnen die Absorptionsgrenzen der verschiedenen Serien des 
Antikathodenmaterials bestimmt werden. Diese Methode haben fast 
gleichzeitig Richardson und Bazzoni1), Kurth), Hughes), 
Holtsmark4), Foote und Mohler‘), Horton®) angewandt; auch 
in der vorliegenden Arbeit wurde von ihr zur Bestimmung der Serien- 
grenzen Gebrauch gemacht. Es sei darauf hingewiesen, daB diese 
Methode keine grofe Genauigkeit zuliBt, denn das Hinzukommen der 


1) Phil. Mag. 42, 1015, 1921. 

2) Phys. Rev. (2) 18, 461, 1922. 

3) Phil. Mag. 48, 145, 1922. 

4) Phys. ZS. 28, 252, 1922; 24, 295, 1923. 
5) Bull. Bur. of Stand. 1921—1922. 

6) Phil. Mag. 45, 721, 1923. 
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zunachst nur schwach auftretenden Serienemission zum kontinuierlichen 
Spektrum verandert die Neigung der Kurve unbetrichtlich, so daf 
die Knickstelle nur ungenau bestimmt werden kann. Nur dann, wenn 
als Antikathode ein Gas fungierte (Richardson, Foote und Mohler), 
sind die Knicke besser definiert, weil, allem Anschein nach, die Gase 
kein kontinuierliches Spektrum geben. Einige Daten der verschiedenen 
Autoren sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. In der ersten Spalte 
ist das untersuchte Element bezeichnet und in den folgenden die 
Grenzen der betreffenden Serien, ausgedriickt in Volt. 


Tabelle 1. 
‘ {| | - 
Element | Ss ) L, | M, a Autor 
289 Se.000) — Kurth 
| 286 —_ — Richardson, Bazzoni 
Reese FAL i 1 215 34,9 | — Hughes 
|| 285—290 — — Holtsmark 
| 234 u. 272 —_ _ Foote, Mohler 
ee oad S| 148 245.) || — Hughes 
\) 145—150 — | — Holtsmark 
a3 tf _ in: 2s Bre Kurth 
uy — 107 | 42u. 66 Fr. Horton 
A an) _ _ 119u.200 || Fr. Horton 


Geschwindigkeitsmessung der sekundaren EHlektronen. 
Die von den Roéntgenstrahlen ausgelésten Elektronen kénnen auch zur 
unmittelbaren Bestimmung der im Spektrum enthaltenen Wellenlangen 
benutzt werden. Dazu mu$ man aber nicht den Gesamtstrom, sondern 
die Geschwindigkeiten der sekundaren Elektronen messen. Aus 
zablreichen Versuchen wei man, da die Energie der Elektronen, 
welche sowohl durch gewdéhnliches Licht als auch durch Réntgen- 
strahlen ausgelést werden, der Einsteinschen Beziehung 
eV =hv—p,—Pa (1) 
geniigen, wo e.V die kinetische Energie des Elektrons, v die Frequenz 
des auffallenden Lichtes und h die Plancksche Konstante ist. Die 
GréBen p, und py haben folgende Bedeutung. Wenn das auffallende 
Lichtquant hv ein freies Elektron herauswirft, so mu8 beim Durch- 
gang durch die Oberflaiche das Elektron die Arbeit p, (Kontakt- 
potential) leisten; seine Energie wird also hy —p, sein. Wird aber 
ein Elektron aus dem Atominnern ausgelést, so mu es noch den 
Energiebetrag p, auf seine Entfernung von dem betreffenden Energie- 
niveau verwenden. In diesem allgemeinen Falle bestimmt sich die 
Energie des Elektrons nach Verlassen der Metalloberflache durch die 
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Formel (1). Mi®t man auf irgend eine Weise die Geschwindigkeiten 
der herausfliegenden Elektronen und beriicksichtigt dabei die GréSen 
p, und p,, so kann man die Frequenz v der auffallenden Welle 
bestimmen. Umgekehrt kann man aus der Frequenz v die zur 
Abtrennung von den betreffenden Atomniveaus nétige Arbeit p, 
(Seriengrenzen) berechnen. Diese Methode fiihrt zu einer direkten 
Wellenlingenbestimmung. Dabei ist es wesentlich, daS wir eine 
solche Spannung im Réntgenrohr benutzen kénnen, bei welcher das 
charakteristische Spektrum der Antikathode stark ausgepragt ist und 
auf die Serienlinien ein betrichtlicher Teil der Strahlungsenergie und 
der sekundaren Elektronen entfallt. 

Diese Methode wurde in letzter Zeit fiir verhaltnismaBig harte 
Strahlen von De Broglie), Whiddington?) und Robinson) an- 
gewandt, wobei sie nicht nur Wellenlangen, sondern auch die ver- 
schiedenen Energiebetrige p, bestimmten. Zur Messung der Ge- 
schwindigkeiten benutzten sie die Ablenkung der Elektronen im 
Magnetfelde. Die Methode verlangt aber ein enges Elektronenbiindel, 
welches aus der in allen Richtungen vor sich gehenden Emission aus- 
gesondert werden mu8. Fiir relativ harte Strahlen ist das méglich, 
denn die Energie des Spektrums ist gro8 und ebenso die Zahl der 
Elektronen. Bei weichen Strahlen, deren Erforschung hier beabsichtigt 
ist, ist aber die Zahl der Elektronen gering; die Aussonderung eines 
engen Biindels wiirde daher den schon an sich kleinen Effekt noch 
bedeutend verringern. Derselben Schwierigkeit begegnet man, wenn 
man die Methode des verzégernden elektrischen Feldes zwischen ebenen 
Platten benutzen will. Wendet man naimlich diese Methode unmittelbar 
auf die Gesamtemission der bestrahlten Platte an, so wird, selbst wenn 
alle Elektronen dieselbe Geschwindigkeit haben wiirden, die Kurve: 
Elektronenstrom—verzégerndes Feld, eine Parabel, weil die Elektronen 
die Platte unter verschiedenem Winkel verlassen und das Feld nur 
an einer Komponente die Geschwindigkeit angreift. Sind Elektronen 
mit verschiedenen oder gar mit kontinuierlich verteilten Geschwindig- 
keiten vorhanden, so ist man, wenn man von einer Aussonderung eines 
schmalen parallelen Biindels Abstand nimmt, auf eine ganz iiber- 
sichtliche Analyse der sich iiberlagernden Parabeln angewiesen. 

Diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man einen sphiri- 
schen Kondensator anwendet. Wenn man durch eine Offnung die 
innere Kugel mit Réntgenstrahlen beleuchtet und ein verzégerndes 


1) Journ. de phys, (6) 2, 265, 1921. 
2) Phil. Mag. 48, 1116, 1922. 
3) Proc. Roy. Soc. (A) 104, 455, 1923, Nr. 727. 
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Feld zwischen den Belegungen anlegt, so bekommen wir folgendes. Die 
sekundaren Elektronen, welche die Oberfliiche unter verschiedenen 
Winkeln verlassen, werden sich im radialen Felde auf Kurven zweiten 
Grades weiterbewegen und die dufSere Kugel er- 
reichen, weil ihre Bewegung vom Perihelium weg 
gerichtet ist. Nur dann, wenn das verzégernde 
Potential einen Wert erreicht, welcher sehr an-— 
genahert gleich der Anfangsenergie der Elektronen 
37 ™mv,2 ist, werden diese, und zwar fast alle gleich- 
zeitig, vom Felde aufgehalten und auf die innere 
Kugel zuriickgebogen. Diese Behauptung kann man 
durch Betrachtung der Bewegungsgleichungen der Elektronen beweisen. 

Ks sei der Radius der inneren Kugelflache a, der 4uBeren 6; dann 
ist die radiale elektrische Feldstarke: 


Fig. 1. 


ea arr () 


wo V das an die 4uBere Kugel angelegte Potential bedeutet. Der 
Flachensatz in Polarkoordinaten (r, #) liefert: 


r 7 i. (3) 


Bildet die Anfangsgeschwindigkeit v, (Fig. 1) des Elektrons mit der 
Polarachse den Winkel g, so bekommen wir fiir t — 0 folgende 
Anfangsbedingungen: 


dr dé Vp Sin 
fax Gs 60, = 0; (3) = Vp COSY; (az = 2 = es 
0 0 


Setzen wir diese Ausdriicke in (3) ein, so erhalten wir: 


K = a.v sin —p. (4) 
Weiterhin erhalten wir aus dem Energiesatz: 
dé\? dr\? 2eab V/1 1 
Vigo bh SO By eel pedo cis Bs 
(a) +a) LI ae ag = (9) 
ae Ml 


d : 
Bezeichnen wir cs =f und setzen f aus (3) in (5) ein, 


b—a)m 
so erhalten wir wie iiblich die Bahngleichung: 


eee UE 


r Ke 
ip 


cos (9 — «) 


, (6) 
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wo U die positiv genommene Quadratwurzel 


9 2 
—e uw 245 


bedeutet. Gleichung (6) ist die allgemeine Gleichung einer Kurve 
zweiten Grades mit der Exzentrizitat 
KU 
cis alg (7) 
& ist der Winkel zwischen der Richtung nach dem Perihelium und 
unserer Polarachse. Wir fiihren folgende GréBen ein, welche die Ab- 
messungen des Kondensators und das angelegte Feld charakterisieren: 


b= @ SN Ee (8) 


a MV," 


Wir wollen zunichst zeigen, daB bei beliebigen Werten des 
Emissionswinkels gm und der Groen € und 7 das Elektron beim Ver- 
lassen der Oberfliche sich vom Perihelium seiner Bahn entfernt... Zu 
diesem Zwecke bestimmen wir den Winkel «%; indem wir den Aus- 
druck (6) nach @ differentiieren, erhalten wir: 


K? 
To ee A im nis 
dr ——— resin(4 — @) 


Nach Einsetzen der Anfangsbedingungen und der Gréfen (8) finden wir: 


; 29. 

sin & —= — — sin p.cos @. (9) 
e& 

a 

2 

sin&% < 0, und die Richtung nach dem Perihelium liegt im dritten oder 


Da nun 7, €,e wesentlich positiv sind, so ist bei O< p< 


: : 1 
vierten Quadranten; bei 0 > gy > — 9 


helium fallt in den ersten oder zweiten Quadranten. Es entfernt sich 
also in beiden Fallen (und nur diese Falle haben wir zu betrachten) 
das Elektron im Anfangspunkt seiner Bahn vom Perihelium. 


ist sinw > 0, und das Peri- 


Jetzt wollen wir betrachten, in welchen Fallen das Elektron die 
auBere Kugel erreicht. Indem wir in den Ausdruck fiir die Exzen- 
trizitaét die GrdBen (8) einfiihren, erhalten wir: 


c= + Y1t AP sintg(1—4). (10) 
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Daraus ersieht man, da8 die Bahn bei 

€ < 9 eine Hyperbel, 

é = 7 eine Parabel, 

é > 7 eine Ellipse 
ist. In den beiden ersten Fallen erreicht das Elektron bei beliebigem 
Winkel g die auBere Kugel, da diese beiden Bahnen ins Unendliche 
fiihren. Fiir den Fall einer elliptischen Bewegung wollen wir die 
Apheldistanz r, berechnen. Diese Distanz ist: 


__ é€a(1+e) 


"= Fema) 
Da die Exzentrizitat e und zugleich auch r, beim Anwachsen des 


Winkels m von 0 bis 5 abnehmen, so werden die Elektronen mit 


bi 
Aaa die kleinste Apheldistanz haben, fiir welche folgende Be- 


Span ee) 


Man sieht leicht, daB bei ¢e < 29 — n}, ae => 1. Unter diesen 


ziehung gilt: 


Verhaltnissen werden also alle Elektronen unabhangig von ihrem 
Winkel p die dufere Kugel erreichen. Andererseits folgt aus dem 
Energieprinzip, daB bei ¢ >1, d.h. eV >+mv,? kein einziges Elek- 
tron zur 4uBeren Kugel gelangt. In dem Intervall 1 >« >27— 7? 
wird also der von den Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit vp 
herriihrende Stromanteil von seinem vollen Werte auf 0 abfallen. 
In der Tabelle 2 sind diese Intervalle fiir verschiedene Verhiltnisse 
der Radien b und a zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
Se : mae 7 : 
ay 10 5 | 3 2 
| | | 
€ | 0,99 <——> 1 | 0,96 <—> I 0,88 <— 1 | 0,75 <-—> 1 


, a & 
Aus Tabelle 2 sieht man, daB z. B. beim Radienverhaltnis es 10 


und einem verzégernden Potential e V = 0,99 -+mvo* alle Elektronen die 
auBere Kugel noch erreichen, wahrend bei ¢V = 3 mv, alle Elektronen 
aufgehalten werden. Auf der Kurve: Stromstiirke — verzégerndes 
Potential werden wir also beim Anwachsen des Potentials e.V von 
0 bis 0,99-+mv 2 eine zur Abszissenachse parallele Gerade erhalten, 
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welche im Bereich des letzten Prozentes der Veraénderung von V zu 0 
abfallen wird. Dieses Resultat zeigt, wie empfindlich die Methode 
der Geschwindigkeitsmessung der Elektronen ist, wobei die Notwendig- 
keit der Aussonderung eines Biindels vollstandig wegfallt und alle 
in verschiedenen Richtungen emittierten Elektronen zur gemessenen 
Stromstarke beitragen. 


Mit Hilfe der erhaltenen Formeln kann man leicht bestimmen, 
nach welchem Gesetz der Abfall der betrachteten Kurve stattfinden 
wird. In der Tat sieht man leicht, daB im Bereiche 1 > ¢ > 2 — 7? 

7 = 1, bet “sing, = ee: 
Es werden also alle Elektronen mit g > q, zuriickkehren, wahrend 
diejenigen mit » <q, die auBere Kugel erreichen werden. Setzt 
man voraus, daB die Elektronen gleichmaBig nach allen Richtungen 
emittiert werden, so wird zwischen den Winkeln » und »+d@ die 
Anzahl dn emittiert werden 
dn = no singdg, 

Wo m die Gesamtzahl der emittierten Elektronen bedeutet. Die Zahl 
der Elektronen, welche die 4uBere Kugel erreichen, wird also 


P1 


a mo | sin gpdg = ny. (1 — cos q)). 


0 


Setzt man hier die Ausdriicke fiir m,, ¢ und 7 ein, so erhalt man: 


b? BY. 
n= No _— ae aes . (11) 
i 


Nach dieser Formel also wird der Strom yon einem Anfangswerte 
auf 0 abfallen. Die Stelle, wo der Strom verschwindet, gibt uns die 
Geschwindigkeit vp. Haben wir Elektronen mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten und ist unter ihnen eine mehr oder weniger zahlreiche 
Gruppe von Elektronen mit einer bestimmten Geschwindigkeit v vor- 
handen, so wird sich eine soleche Gruppe im Verlaufe der Kurve 
Stromstarke —verzégerndes Potential durch einen plotzlichen Abfall 
deutlich bemerkbar machen. Diese Methode des Kugelkondensators 
wurde in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Geschwindig- 
keiten der Elektronen, welche von den Spektrallinien der Antikathode 
ausgelést werden, angewandt. Wir wollen darauf hinweisen, daB eine — 
dhnliche Methode von Richardson und Compton?) zur Bestimmung | 


1) Phil, Mag. (6) 24, 875, 1912, Oktober. 
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der Geschwindigkeiten von Photoelektronen benutzt worden ist. Sie 
beleuchteten mit fokussiertem Lichte die Mitte einer kleinen Platte, 
welche im Zentrum einer Kugel angebracht war. Dabei wurden alle 
Photoelektronen, indem sie ungefiihr gegen die Kraftlinien liefen, 
gleichzeitig vom Felde aufgehalten, unabhingig von ihrer Anfangs- 
richtung. Die Verzerrung des Feldes, welche durch die Platte ver- 
ursacht wird, la8t sich kaum in Rechnung bringen. Daher kann diese 
Methode nur bei einer sehr kleinen Platte, d. b. im Grenzfalle eines 


200 500 “00 
Fig. 2. Fig. 4. 


Kugelkondensators mit punktformiger Elektrode, einigermaBen zuver- 
liassige Resultate liefern. Die Methode des Kugelkondensators bleibt 
hingegen exakt anwendbar auch bei bedeutenden Abmessungen der 
inneren Kugel, was besonders fiir Réntgenstrahlen wichtig ist, welche 
wir nicht fokussieren kénnen. 


Experimentelle Anordnung. Fir die Untersuchung der 
weichen Rdéntgenstrahlen wurde eine folgendermafBen konstruierte 
Réntgenréhre benutzt (Fig. 2). Als Kathode K diente eine gewéhn- 
liche Kathode nach Coolidge mit einer Wolframspirale. _Sehr nahe 
an derselben (zur Vermeidung von Raumladungswirkungen) befand sich 
die Antikathode A mit Wasserkiihlung. Die zwischen der Kathode 
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und Antikathode angelegte Spannung V, wurde einer Akkumulatoren- 
batterie entnommen und konnte im Bereiche von 20 bis 750 Volt 
verindert werden. Das Pumpenaggregat bestand aus hintereinander- 
geschalteter Kapselpumpe, Quecksilberpumpe (beide nach Gaede) und 
Kondensationspumpe nach Langmuir. Um die Quecksilberdimpfe 
von der Rohre fernzuhalten, wurde eine mit fliissiger Luft gekihlte 
Falle zwischen der Roéhre und den Pumpen eingeschaltet. Um die 
Réhre vollstindig zu entgasen, wurde vor dem Versuch langere Zeit 
evakuiert, wobei die Rohre bestindig erwirmt und die Kathode ge- 
gliiht wurde. Die Réntgenstrahlen der Antikathode A passierten die 
Offnungen in dem Diaphragma M und der auBeren Kugel S und fielen 
auf die innere Zinkkugel #, aus welcher die sekundaren Elektronen 
hervorgeholt wurden. Die Giite des Vakuums, d. h. die Abwesenheit 
von Ionisationsstr6men, wurde wahrend des Versuches durch Anlegen 
von Spannungen zwischen verschiedenen Elektroden kontrolliert. Die 
Stromstirke des Sekundarstromes 7, wurde mit einem Saitenelektro- 
meter mit Wollastonfaden von 1,5 Durchmesser gemessen; i, war 
von der Gréfenordnung 1.10~%Amp. Da wahrend der Messungen 
der Primirstrom J, verandert werden mufSte, wurde immer das Ver- 
haltnis i,/J, genommen. Der Primarstrom und die angelegten Span- 
nungen wurden durch gewéhnliche Westonsche Millivoltamperemeter 
gemessen. Wir wollen erwihnen, da8 die Resultate im Bereiche der 
Ablesungsfehler ausgezeichnet konstant und vollkommen reproduzierbar 
waren. 
Messungsergebnisse: a) Bestimmung der Seriengrenzen. 
Zur Bestimmung der Seriengrenzen wurde zwischen den Elektroden E 
und § ein schwaches, die Elektronen beschleunigendes Feld angelegt, 
wodurch der gesamte Sekundirstrom gemessen wurde. Die Messung 
des Verhiltnisses 7,/J, bei verschiedenen Spannungen J, in der Réntgen- 
rohre liefert die nétigen Daten zur Bestimmung der Seriengrenzen 
(vgl. die oben zitierten Arbeiten von Kurth, Richardson u. a.). 
Die Resultate einer solchen Beobachtungsreihe an Kohlenstoff (als 
Antikathode wurde Diamant benutzt) sind in Fig. 3 und 4 angefiihrt. 
Die Kurve der Fig. 3 gibt die Werte 7,/J, fiir Spannungen von 10 
bis 80 Volt. In der Nahe von 34 Volt verindert die Kurve ein wenig 
ihre Neigung; es beginnt also bei dieser Spannung die Antikathode 
eine neue Strahlenart auszusenden, oder mit anderen Worten: 34 Volt 
ist die Anregungsgrenze einer Serie. Auf der Kurve Fig. 4 sieht man 
einen Knick bei 287 Volt — die Anregungsgrenze einer anderen Serie. 
Ks wurde eine Reihe von solchen Kurven mit Kohlenstoff als Anti- 
kathode aufgenommen, wobei die graphisch bestimmten Stellen der 
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Neigungsinderung im Bereiche von 5 bis 6 Volt variierten. Die 
Mittelwerte fiir Kohlenstoff sind: 


35 Volt und 288 Volt. 


Diese beiden Werte kénnen der GréSenordnung nach als Anregungs- 
schwellen oder Grenzen der L- und K-Serien des Kohlenstoffs gedeutet 
werden. Nach derselben Methode wurden fiir eine Antikathode aus 
Aluminium als Mittelwerte 40 und 119 Volt erhalten, welche wir als 
Anregungsgrenzen der M- und L-Serien des Aluminiums auffassen. 
Kin Vergleich dieser Resultate mit anderen Bestimmungen (vgl. Ta- 
belle 10) zeigt eine gute Uberecinstimmung mit den Zahlen von Kurth, 
Richardson und Holtsmark. Die iibrigbleibenden Abweichungen 
erklaren sich aus der bereits erwabnten Ungenauigkeit der Methode, 
sowie aus dem Umstande, da8 die wirklich beschleunigende Spannung 
aus der angelegten V, und der Kontaktdifferenz zwischen Kathode 
und Antikathode zusammengesetzt ist. Diese zweite, nicht beriick- 
sichtigte GréSe kann in verschiedenen Versuchsanordnungen ver- 
schiedene Betrage erreichen. 


b) Wellenlangenmessung. Um die Wellenlingen der von der 
Antikathode emittierten Spektrallinien zu messen, wurde bei kon- 
stanter Rohrenspannung V, zwischen den Kugeln # und S ein ver- 
zogerndes Feld V, angelegt und der Wert i,/J, als Funktion dieses 
Feldes V, bestimmt. Die Stellen der erhaltenen Kurven, an welchen 
ein plétzlicher Abfall stattfindet, entsprechen einer gréBeren Anzahl 


von sekundiren Elektronen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit, also 


hervorgerufen durch irgend eine diskrete Spektrallinie. Die Werte V4, 

welche dem FufSpunkte des Abfalls entsprechen, liefern die Maximal- 

geschwindigkeit dieser sekundaren Elektronen, und nach der Gleichung 
eV, = hyv—p, — Ps 

kénnen wir die Frequenz v der diese Elektronen hervorrufenden 


Spektrallinie bestimmen. Eine typische Kurve dieser Art mit Kohlen- 


stoff als Antikathode ist in Fig.5 dargestellt. Die Rébrenspannung 
war 500 Volt. Wie man sieht, fallt die GréBe i,/J, allmahlich ab; 
dies beweist, da8 die Zinkkugel H Sekundirelektronen verschiedener 
Geschwindigkeiten bis zu 500 Volt aussendet. Die Elektronen sind 
durch das kontinuierliche Spektrum unserer Antikathode hervorgerufen. 
AuBerdem finden im Verlauf der Kurve vier steilere Abfille statt. 
Der erste Abfall, nicht sehr scharf ausgepragt, liegt bei 30 Volt, 
wahrscheinlich bedingt durch die ultravioletten Linien des Kohlen- 
stoffs (L-Serie). Weiter kommen zwei scharf ausgeprigte, aber nicht 
sehr tiefe Stufen bei 106 und 130 Volt, und schlieBlich eine sehr tiefe 
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Stufe bei 248 Volt. Diese Stellen wurden bei V, = 500 Volt einzeln 
genau ausgemessen. Die Resultate dieser Messungen sind in den 
Kurven Fig.6, 7 und 8 angefiihrt. Der erste Abfall, welcher bei 
30 Volt (Fig.6) aufhért, geht allmahlich vor sich, was allem Anschein 
nach so zu erklairen ist, daB er durch eine nicht aufzulésende Linien- 
gruppe hervorgerufen wird. Sowohl die L-Grenze von Kohlenstoft 
(35 Volt) als auch die Beobachtung von Millik an iiber das ultraviolette 
Spektrum des Kohlenstoffs (welches sich bis 360 A ~ 27 Volt erstreckt) 
entsprechen der Annahme, da der Abfall eben durch diese Linien 
zu erkliren ist. Fig. 7 gibt die Stufen bei 106 und 130 Volt, Fig. 8 
bei 248 Volt. Diese drei Stufen scheinen einfach zu sein, d.h. sie 
lassen keine Struktur unterscheiden. Der GréfSenordnung nach haben 
wir die Staufen folgendermaSen zu interpretieren. Die gréBte Stufe 
bei 248 Volt ist der K-Linie des Kohlenstoffs zuzuschreiben, welche 
die freien und optischen (NV) Elektronen des Zinks auslést, denn diese 
Stufe (246) ist ungefibr gleich der Differenz (K, — L,) der oben an- 
gefiihrten Anregungsgrenzen des Kohlenstoffs. Die Stufe bei 106 Volt 
ist durch keine Spektrallinie der Antikathode hervorgerufen, weil, wie 
wir spater sehen werden, dieselbe Stufe auch bei einer Aluminium- 
antikathode auftritt. Daher ist das Erscheinen der Elektronen dieser 
‘Geschwindigkeit offenbar durch eine Fluoreszenzlinie bedingt, welche 
vom Zink EH unter der Wirkung der Réntgenstrahlen emittiert wird. 
Der GréBenordnung nach mu das eine de: M-Linien des Zinks sein, 
welche freie und optische Elektronen aus dem Zink selbst hervorruft. 
Die Stufe bei 130 Volt ist von der Antikathode bedingt und ist wahr- 
scheinlich auf diejenigen Elektronen zuriickzufiihren, welche von der 
K-Linie des Kohlenstoffs aus dem M-Niveau des Zinks ausgelést 
werden. 

Um sich von der Richtigkeit unserer Deutung der erhaltenen 
Kurve zu tiberzeugen, mu8.man Messungen bei verschiedenen Réhren- 
spannungen V, ausfiihren, wobei das Spektrum der Antikathode, sowohl 
das kontinuierliche als auch das charakteristische, verschieden ent- 
wickelt sind. Kine Zusammenstellung der diesbeziiglichen Resultate 
ist in Fig. 9 gegeben. Kurve I entspricht der Spannung V, = 500 Volt, 
Kurve II V, = 410 Volt, Kurve III V, = 315 Volt und Kurve IV 
V, = 270 Volt. In Kurve II sehen wir, da® die Stufen bei 248 und 
130 Volt merklich erniedrigt sind, waihrend die Stufe 106 Volt fast 
unverandert geblieben ist. In der folgenden Kurve sieht man das noch 
deutlicher; die Stufe 130 Volt fehlt fast vollstindig, und die Stufe 
248 Volt ist vier- bis fiinfmal kleiner als friiher. Auf KurveIV schlieB- 
lich sind die beiden letzten Stufen ganz verschwunden, wahrend die 
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Stufe 106 Volt, freilich abgeschwacht, noch verblieben ist. Diese 
Daten bestitigen recht gut die oben ausgefiihrte Interpretation. Indem 
wir die Rdhrenspannung verkleinern, verringern wir betrachtlich die 
Intensitét der Spektrallinien und die Zahl der durch sie hervorgerufenen 
Elektronen. Weiterhin deutet der Umstand, daB die Stufen 130 und 
248 Volt gleichzeitig abnehmen und verschwinden, darauf hin, daB sie 
durch dieselbe Ursache bedingt sind. Diese Ursache ist die K-Linie 
des Kohlenstoffs; das folgt daraus, daB bei 270 Volt, d.h. unterhalb 
der Anregungsschwelle, die K-Serie des Kohlenstoffs (288 Volt) keine 
Spur dieser Linie und der durch sie hervorgerufenen Elektronen zu 
finden ist, wihrend bei 315 Volt die Stufe bei 248 Volt schon be- 
merkbar ist. Die Stufe bei 106 Volt bleibt, weil sie mit der M-Fluores- 
zenzlinie des Zinks zusammenhangt, zu deren Emission die Harte der 
Antikathodenstrahlung auch bei 270 Volt hinreicht. 

Wir wollen jetzt unsere Aufmerksamkeit auf folgende Tatsache 
richten, welche in den mitgeteilten Kurven leicht zu bemerken ist. 
Die Kurven fallen zu 0 nicht allm&hlich, sondern ziemlich steil ab, 
wobei die verzégernden Potentiale, welche dem Verschwinden des 
Sekundarstromes entsprechen, der Réhrenspannung V, nicht gleich, 
sondern immer kleiner sind. Das ist am besten in Fig.10 zu sehen, 
wo die besonders ausgemessenen Kurvenenden bei 270 und 315 Volt 
Réhrenspannung abgebildet sind. Die Kurven fallen steil zu 0 ab 
und endigen im ersten Falle bei 266 Volt und dem zweiten bei 311 Volt. 
Der steile Abfall der Kurven ist offenbar dadurch bedingt, daB, wie 
bekannt, das kontinuierliche Réntgenspektrum mit der maximalen 
Frequenz v,, entsprechend der angelegten Réhrenspannung, plétzlich 
abbricht. Der Umstand, da8 die gemessene Maximalgeschwindigkeit V, 
der Elektronen um 4 Volt kleiner als die Réhrenspannung V, heraus- 
kommt, erklart sich folgendermaen: Erstens bestimmt sich die Grenze v, 
des kontinuierlichen Spektrums durch die wahre Maximalgeschwindig- 
keit der primaren Elektronen, also 

hv, = eV,+ «4, 

wo V, die angelegte Réhrenspannung und « einé Korrektion ist, 
welche gleich der mittleren Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen 
aus der Gliihkathode ist, plus der Kontaktdifferenz zwischen der Ka- 
thode und Antikathode. Diese Korrektion kann etwa 1 bis 2 Volt 
betragen. Zweitens miissen wir an den gemessenen Geschwindigkeiten 
der sekundaren Elektronen eV, die Kontaktdifferenz 6 zwischen den 
Elektroden HE und S anbringen, und auferdem haben die Elektronen 
beim Austritt aus der Oberfliche noch die Arbeit p, (Kontaktpotential 
des Zinks) zu verrichten. Es ist also hy, = eV,+ 6+ py. 
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Subtrahiert man diese Gleichungen voneinander, so erhilt man 
eV, —eV, = B+ p,—«a. 

Das Experiment zeigt nun, daB die GréBe V, — V, = 4 Volt ist. Daraus 
folgt, in Volt ausgedriickt, B + pp = 4+. Korrigieren wir nun alle 
gemessenen Werte um + 4 Volt, so erhalten wir sie bis auf einen 
Fehler vom Betrage « genau. Da nun die Fu8punkte der Stufen sich 
genauer als die mutmaBliche GréBe von « bestimmen lassen, so ist 
dadurch der Genauigkeitsgrad der Messungsergebnisse bestimmt. Somit 
erhalten wir nach Anbringung der Korrektur fiir Kohlenstoff folgende 


Zahlen: 
110 Volt 134 Volt 252 Volt. 


Da die Stufe bei 134 Volt durch die Strahlung der K-Linie des Kohlen- 
stoffs, welche Elektronen aus dem M-Niveau des Zinks hervorruft, 
bedingt ist, so erhalten wir fiir die Absorptionsgrenze (Abtrennungs- 
arbeit) der M-Serie des Zinks 


252 —134 = 118 Volt. 


Dabei ist zu bemerken, daB diese Differenz die unbestimmte Korrektion « 
nicht enthalt und also relativ genauer ermittelt ist. Der erhaltene 
Wert stimmt sehr gut mit dem Resultat von Horton (I. ¢.) fiir die 
M-Serie des Zinks iiberein; letzterer fand M, = 119 Volt. 

Die gréBte Stufe bei 252 Volt entspricht der K-Linie des Kohlen- 
stoffs, welche freie Elektronen aus dem Zink auslést. Da in dieser 
Zahl die Korrektion fiir die Austrittsarbeit p, und die Kontaktdiffe- 
renz 6 schon beriicksichtigt ist, so erhalt man ohne weiteres die 
Wellenlange dieser Linie , 

4 = 48,9 A. 
Ebenso erhalt man fiir die M-Linie des Zinks, welche die Stufe bei 
110 Volt verursacht, 

A= 112A. 


Nach derselben Methode der Geschwindigkeitsmessung der sekundaren 
Elektronen wurden fiir eine Aluminiumantikathode die Stufenwerte 78 
und 107 Volt erhalten, wahrend die Differenz 


p'+ p,—a’ = 2 Volt 


betrug. Nach Anbringen dieser Korrektion erhalten wir die Werte 

80 Volt und 109 Volt. Letztere Stufe riihrt, wie schon erwahnt, von 

der M-Fluoreszenzlinie des Zinks her; ihre Lage stimmt im Bereiche 

der Unsicherheit in der Differenz «#—«’ mit dem oben erhaltenen 

- Werte 110 Volt iiberein. Die Stufe bei 80 Volt schreiben wir hingegen 
25* 
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der L-Linie des Aluminiums zu, und zwar auf Grund der oben be- 
stimmten Absorptionsgrenzen der M- und L-Serie des Aluminiums. 
Sowohl fiir.die L-Linie des Aluminiums als auch fiir die K-Linie des 
Kohlenstoffs bewahrt sich gut das Kombinationsprinzip; fir Kohlen- 
stoff (vgl. oben) ist 
K, — L, = 288 — 35 = 253 Volt, 

was mit dem aus der Geschwindigkeitsmessung erhaltenen Werte 
252 Volt sehr nahe iibereinstimmt. Fiir Aluminium haben wir: 


L,— M, = 119— 40 = 79 Volt, 


wihrend die Geschwindigkeitsmessung 80 Volt liefert. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Nach der Methode der Messung des gesamten Sekundarstromes 
wurden die Anregungsgrenzen fiir Kohlenstoff und Aluminium ermittelt. 


2. Fiir die Messung der Geschwindigkeiten der Sekundiarelektronen 
wurde die Methode des verzégernden Feldes in einem sphiarischen 
Kondensator diskutiert und in der experimentellen Anordnung 
verwertet. 


9 


3. Die Anwendung dieser Methode erméglichte die Bestimmung 
der Geschwindigkeiten der Elektronen, welche durch das Réntgen- 
spektrum des Kohlenstoffs und Aluminiums bei verschiedenen Réhren- 
spannungen hervorgerufen werden. Die Diskussion der Messungs- 
ergebnisse erméglichte die Bestimmung der Wellenlingen der Kohlen- 
stoff-, Aluminium- und Zinklinien sowie der Anregungsgrenze der 
M-Serie von Zink. Die erhaltenen Resultate in Volt sind in Tabelle 3 
zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Element K L M 
rereere ©? : ee 
| C S86 ai RSS = 
Absorptionsgrenzen - Al pein ( EWS, Nedl 40 
| Zn — — 118 
} | C 252 < 30 — 
Spektrallinien - - Al = 80 a 
Zn — —_— 110 


In Angstrémeinheiten umgerechnet sind die erhaltenen Wellen- 
langen 


Ko = 489A, Da = 154A, My, — 112A. 
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4. Es wurde festgestellt, daS die Maximalgeschwindigkeit der 
Sekundarelektronen der angelegten Réhrenspannung nicht entspricht, 
was zur Einfiihrung einer Korrektion an den unmittelbar erhaltenen 
Werten verwendet wurde. 

Obgleich die Genauigkeit der angewandten Methode nicht mehr 
als 0,5 bis 1 Proz. betriigt, gelang es doch mit ihrer Hilfe zum ersten 
Male, eine unmittelbare Wellenlangenbestimmung im noch nicht unter- 
suchten Spektralbezirk von 12 bis 136 A auszufiihren und Wellen- 
langen vom Betrage 48,9 A, 112A und 154A festzustellen. 


Petrograd, Physik.-Techn. Réntgeninstitut, Januar 1924. 
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Beitrage zur Kenntnis des lichtelektrischen Effektes. 
Von R. Diimpelmann und W. Hein in Minster i. W. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 12. Februar 1924.) 


§ 1. Einleitung. Die vorliegende Untersuchung knipft an 
mehrere aus dem hiesigen Institut hervorgegangene Arbeiten an. 
Wie H. Eichler’) fand, nimmt die lichtelektrische Empfindlichkeit 
(1. E.) bei Fe-, Pt-, Pd- und Au-Blechen stark zu, wenn man auf der 
Hinterseite derselben H oder O entwickelt, und fallt wieder sehr rasch 
ab, wenn die Gasentwicklung unterbrochen wird. Dieses Ergebnis 
wurde von M. Ernst®) weiter untersucht; sie konnte die Resultate 
von Frl. H. Eichler im wesentlichen bestatigen. Auerdem fand sie 
einen EKinfiu8 des Lichtes auf die Ermiidung. Nach vorangegangener 
elektrolytischer Entwicklung von Wasserstoff und Sauerstoff trat wie 
bei H. Eichler nach Unterbrechung der Elektrolyse zunachst ein 
jaher Abfall der zuvor stark gesteigerten Empfindlichkeit ein. Es 
zeigte sich dann aber weiter eine oft betrachtliche Wiederzunahme 
der Empfindlichkeit, wenn fiir einige Zeit verdunkelt wurde. Gegen 
diese Versuche lassen sich einige Einwinde erheben; die Oberflachen 
der Bleche waren nicht scharf definiert, denn es wurde stets mit der 
Entwicklung der Gase begonnen, nachdem die 1. E. konstant geworden, 
d. h. das Blech stark ermiidet war. Es bleibt daher die Frage offen, 
ob nicht die Zunahme der |, E. bei der Beladung mit Gasen auf die 
Aufhebung der Ermiidung zuriickzufiihren ist; indem die hindurch- 
diffundierenden Gase im letzteren Falle die die Ermiidung bewirkende 
Schicht zerstéren, kénnte die so bloBgelegte reine Schicht die ge- 
steigerte Empfindlichkeit hervorrufen. Die nachfolgende Untersuchung 
wurde ausgefiihrt, erstens, um diesen Punkt aufzukliren. Im Anschlu8 
daran wurde zweitens untersucht, ob die von Shenstone gefundene Er- 
scheinung iiber die Veranderung der 1. E. infolge eines durch das 
bestrahlte Blech flieBenden Stromes in Wirklichkeit existiert, und drittens, 
ob der von F'rl. Ernst gefundene Effekt, Ermiidung infolge von Belich- 
tung, reell ist. 

§ 2. Versuchsanordnung. Fig. 1 zeigt einen Durchschnitt 
durch die benutzte Photozelle. Sie bestand aus Messing und war 
geerdet. Durch die Quarzplatte Q, die durch eine Irisblende zum Teil 


1) Helene Hichler, Diss. Minster 1916, ZS. f. wiss. Phot. 16, 10 u. 60, 1917. 
*) Maria Ernst, Diss. Minster 1917, ZS. f. wiss. Phot. 35, 68, 1918. 
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abgeblendet werden konnte, fiel das ultraviolette Licht einer mit kon- 
stanter Spannung brennenden Quarz-Quecksilberlampe auf das zu 
untersuchende Blech M, das auf den Boden eines eisernen, etwa 10cm 
langen und 12mm weiten Mannesmannrohres M, luftdicht aufgeldtet 
war. Dieses Rohr wurde durch ein Glasrohr G und einen Ring H aus 
Ebonit unter Verwendung von weiSem Siegellack gegen die Zellwand 
isoliert und luftdicht in die Zelle eingekittet. In das eiserne Rohr 
wurde ein etwas engeres Glasrohr RR, das einen Abflu8 besaB, ge- 
schoben und am oberen Rande des Eisenzylinders durch Siegellack 
luftdicht abgeschlossen. Durch dieses Glasgefa8, dessen Boden das 
Blech UM bildete, wurde wahrend der 
Elektrolyse der Elektrolyt NaOH 
geleitet. Dabei verhiitete die abge- 
schlossene Luft zwischen ‘isen- 
zylinder und Glasrohr, da der Elek- 
trolyt in diesen Zwischenraum 
emporstieg und die Elektrolyse auch 
zwischen einem Teil des Metallrohres 
und der Anode A, einem Kisendraht, 
stattfand. Das die NaOH enthaltende 
GefiB sowie die sie auffangende 
Flasche waren auf paraffinierten Glas- 
platten isoliert aufgestellt. In einem 
seitlichen Rohre der Zelle befand sich 
zwischen zwei Fiihrungsstangen BB 
ein eisernes Rohr #, das an einer 
stihlernen Feder eine Schneide S 
aus gehirtetem Stahl trug und durch 
einen Elektromagneten leicht hin und pS BL acai 

her bewegt werden konnte, so daB die Fig. 1. 

Schneide schabende Bewegungen auf 

dem Bleche M ausfiihrte. Wahrend der Belichtung befand sich dieser 
Schaber weit zuriickgezogen im hinteren Teile des Rohres, so daf er 
von dem Lichte nicht getroffen werden konnte. Dem Bleche M gegen- 
iiber befand sich in einer Entfernung von etwa 21/,cm, gegen die Zelle 
durch Glasrohr, Ebonit und Siegellack vorziiglich isoliert, der Elek- 
tronenfanger F, der aus blank geschmirgeltem Eisendraht bestand und, 
um eine gréBere Auffangefliche zu bieten, an seinem inneren Ende 
m einer Spirale gebogen war. Sein anderes Ende war durch Kupfer- 
drihte, die in geerdeten Bergmannrohren paraffin-isoliert eingebettet 
lagen, mit einem Erdschliissel und von hier aus mit einem Quadranten- 
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elektrometer von Dolezalek verbunden. Dieses besa eine Empfindlich- 
keit von rund 1000 Skalenteilen pro 1 Volt bei 40 Volt Nadelspan- 
nung. Der Erdschliissel und ein Schieber, der eine kleine Offnung 
im Schutzkasten der Quarzlampe verschloB, konnten von dem Beob- 
achtungsplatze aus aufgehoben und gesenkt werden. Kin zweites an die 
Zelle angesetztes Rohr P fiihrte zu einer Gaede-Molekularpumpe, die 
zwecks Herstellung eines guten Vorvakuums mit einer Gaede-Olluft- 
pumpe verbunden war. Ein Kriterium fiir die GroBe des Vakuums 
waren die Entladungen eines Induktoriums durch eine Glasréhre, die 
mit dem System in Verbindung stand. Es wurde stets bei einem 
Vakuum beobachtet, fiir das die griine Fluoreszenz verschwand. Es 
dirfte mithin von der GréBe 10-*mm Hg-Druck gewesen sein. Die 
Pumpen blieben wahrend der Beobachtungsreihen dauernd in Betrieb. 

§ 3. Versuchsbeschreibung. Vor Beginn eines jeden Ver- 
suches wurde die ganze Leitung und die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters gepriift; ergab sich, da® alles fehlerfrei war, so wurde durch 
Pumpen mit der Vorpumpe und der Molekularpumpe ein gutes Vakuum 
erzeugt bis. zum Verschwinden der Fluoreszenz. Darauf wurde der 
Elektrolyt zum FlieBen gebracht, damit wahrend des Stromdurchganges 
bei der Elektrolyse die Temperatur des bestrahlten Bleches einiger- 
maBen konstant blieb. Mit dem Bestrahlen des Bleches durch eine 
Quarz-Quecksilberlampe begann der eigentliche Versuch. Nach be- 
stimmten Bestrahlungszeiten wurde die Erdleitung aufgehoben, das 
Elektrometer lud sich jetzt auf und nach 30 und 60 Sekunden wurde 
abgelesen. Darauf wurde die Erdleitung bis zur nachsten Ablesung 
wiederhergestellt. Nachdem bis zur Ermiidung der Lichtelektrizitat 
beobachtet war, wurde mit der Gasentwicklung begonnen und das 
Anwachsen der Lichtelektrizitit beobachtet und zugleich die Strom- 
starke des Elektrolysestromes gemessen. Von Zeit zu Zeit wurde das 
Vakuum und das Potential des Bleches wieder gepriift. Beim Schaben 
wurde der Magnetstrom eingeschaltet und durch Hin- und Herschieben 
des Magnets der Schaber bewegt, damit er die Metallflache reinigte. 
Dann wurde er weit zuriickgezogen und hiernach sofort beobachtet. 

§ 4. Messungen. Von den vielen Messungen, die wir auf diese 
Weise angestellt haben, teilen wir nur zwei Kurven mit, die eine mit 
H- und die andere mit O-Entwicklung. Wir bemerken, da samtliche 
Reihen qualitativ analoge Ergebnisse lieferten. In der Figur sind die 
Abszissen die Zeiten in Minuten, die Ordinaten die Elektrometer- 
ausschlage; die Anfangsausschlige sind willkiirlich gleich Null gesetzt. 
Ein >< bedeutet, daBS geschabt wurde; wahrend des ausgezogenen 
Teiles der Kurven war die Elektrolyse unterbrochen; bei E wurde 
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mit der Elektrolyse begonnen und bei U wurde sie unterbrochen. 
Wahrend des gestrichelten Teiles der Kurven wurde H bzw. O an 
dem Blech entwickelt. Das Eisenblech war 0,12 mm dick; die Strom- 
stirke der Elektrolyse betrug bei H anfangs (vgl. die kleinen Stei- 
gungen) 1,9 Amp., spater (vgl. die groBen Steigungen) 2,1 bis 2,2 Amp. 
und bei O zwischen 2 bis 2,5 Amp. Das Fe-Blech war bei H auf 
—40 Volt und bei O auf —2 Volt geladen. Aus diesen Kurven labt 
sich folgendes entnehmen: 

Wasserstoff und Sauerstoff, auf der einen Seite eines 
Eisenbleches entwickelt, erhéhen die |. E. sehr stark. Nach 
Unterbrechung der Gasentwicklung fallt die 1. E. rasch ab. 
Die Kurven entsprechen véllig den von Eichler und Ernst bei nicht 
geschabten Oberflichen erhaltenen. Der Vorgang kann nicht darin 
bestehen, daB durch die diffundierenden Gase die Ober- 
fliche des Metalles erneuert und dadurch die lichtelektrische 
Ermidung hintenangehalten bzw. beseitigt wird, denn wenn 
nach mehrmaligem Schaben die 1. E. konstant geworden ist, 
ein Beweis dafiir, daB die Oberflache rein ist, so tritt auch 
jetzt eine starke Zunahme der |. E. auf, wenn H oder O auf 
der anderen Seite entwickelt wird. Ferner spricht gegen 
die Annahme, da8 die hier beobachtete Erscheinung irgend 
etwas mit der Ermiidung zu tun hat, erstens die Tatsache, daB, 
wenn die Elektrolyse unterbrochen und gleichzeitig ge- 
schabt wird, wodurch die Oberflache erneuert wird, die l. E. 
abnimmt (vgl. die ersten Spitzen bei der H-Kurve) und zweitens, daB, 
wenn die Elektrolyse unterbrochen wird, sich der urspring- 
liche Wert, der nach dem Schaben erhalten war, wieder 
einstellt, ein Beweis dafiir, da8 wahrend laingerer Zeit die 
Oberflache sich nicht infolge Ermiidung wesentlich ver- 
andert. 

Wir geben auch einen Versuch mit Pd-Blech, bei dem abwechselnd 
H und O entwickelt, aber nicht geschabt wurde. Die Vorgeschichte, 
d. h. die Beobachtung wahrend der anfainglichen Ermiidung teilen wir 
nicht ausfiihrlich mit. 

Der Versuch zeigt, daB sich Pd-Blech 4hnlich verhalt wie Fe-Blech. 
Wasserstoff bewirkt zunaichst eine starke Zunahme. Entwickelt man 
gleich darauf Sauerstoff auf der Unterseite des Bleches, so nimmt 
anfangs der Hallwachs-Effekt ab, im Lanfe der Zeit aber wieder zu. 
Hs erklart sich das leicht, wenn man bedenkt, da® Sauerstoff viel 
langsamer diffundiert als Wasserstoff. Bei Unterbrechung der Elektro- 
lyse wird wieder der urspriingliche Wert erreicht. 
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Tabelle 1. Pd-Blech; 0,10mm stark, auf — 40 Volt geladen. 
Nadelspannung 40 Volt. 


:, | Ausschla 
Zeit | in 30 at Bemerkungen Zeit ce Bemerkungen 
60 | 188 120 | 281 

64 188 124 228 

68 189 128 204 

72 | 189 H-Entwicklung 132 200 

76 210 136 | 200 H-Entwicklung 
80 222 | Z 140 330 ‘ 

84 238 : 144 422 = 

88 252 148 490 p 

92 | 318 x 152 540 O-Entwicklung 
96 330 x 156 | 440 - 
100 370 _ O-Entwicklung 160 | 449 A 
104 230 . 164 | 460 i 
108 232 di 168 | 470 . 
112 244 : 172 | 490 . 

\{ Unterbrechun | = 

116 | 279 i a3 Blektrolyse 176 504 “ 


§ 5. Nachweis, da8 die Temperaturerhéhung nicht die 
Ursache der Zunahme des Hallwachs-Effektes bei unseren 
Versuchen ist. 


Man kénnte diese Ergebnisse auf die infolge des Stromes auf- 
tretende Warmeentwicklung zuriickfiihren, Wenn die Temperatur 
zunimmt, kénnten adsorbierte Gase, die sich sofort nach dem Schaben 
auf der Oberfliche des Bleches niedergeschlagen haben, entweichen 
und dadurch die Zunahme der 1. E. hervorrufen; denn wenn auch 
durch FlieSen des Elektrolyten die Temperatur niedrig gehalten wurde, 
so trat namentlich bei den starkeren Elektrolysestrémen eine Tem- 
peraturerhéhung auf. Auf die diesbeziiglichen Versuche werden wir 
in § 6, wo die Resultate von Shenstone besprochen werden, eingehen. 
Hier mége nur folgendes bemerkt werden. Der lichtelektrische Effekt 
ist bekanntlich bei reinen Oberflachen von der Temperatur unabhingig. 
Bei unseren Versuchen liegt aber die Méglichkeit vor, daB Gase die 
Oberfliche verunreinigt haben. Tatsiichlich ergaben unsere Versuche, 
daB bei Zunahme der Temperatur der Hallwachs-Effekt um ein paar 
Prozente zunahm. Die Zunahme war aber von einer ganz anderen 
GréBenordnung als die, welche erhalten wurde, wenn gleichzeitig Gase 
an dem Blech entwickelt wurden. Nach Unterbrechung der Elektro- 
lyse nimmt die 1. E., wie aus den Kurven hervorgeht, sprunghaft ab, 
wahrend die Temperatur sich nur allmahlich andern kann. Wir 


schlieBen also: 
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Temperaturanderungen sind nicht die Ursache, welche 
die Zu- bzw. Abnahme des lichtelektrischen Effektes be- 
wirkt, wenn das Blech elektrolytisch mit Gasen belegt bzw. 
die Elektrolyse unterbrochen wird. Dies Ergebnis wird durch 
spitere Versuche mit Cu-Blechen noch erhartet werden. 

§ 6. Nachweis, da8 der das Eisenblech durchflieBende 
elektrische Strom an sich keine Wirkung auf den vorliegen- 
den Effekt ausiibt. 

Es besteht aber noch eine zweite Méglichkeit, namlich die, daf 
der Strom an sich unabhingig von seiner Warmewirkung einen Ein- 
flu8 auf die 1. E. des Metalles ausiibt. Allen G. Shenstone!) kommt 
in einer vor einigen Monaten erschienenen Arbeit zu dem Ergebnis, 
daB ein elektrischer Strom die 1. E. eines Metalles direkt beeinflussen 
kann, unabhingig von seiner Heizwirkung. Er machte seine Versuche 
zunichst an einer Wismutplatte und fand, daB die 1. E. durch die Wir- 
kung eines durch die Platte hindurchgeschickten Stromes betrachtlich 
erhéht wurde. Fiir diinne Cu-Platten fand er bei Verwendung schwacher 
Stréme eine geringe Erhéhung, bei Verwendung intensiverer. Stréme 
aber eine deutliche Abnahme der 1. E. Wurden dagegen Cu-Schichten, 
die er durch Verdampfen im Vakuum auf Glas niederschlagen lieB, 
durch eine Wasserkiihlung gegen Erwarmung durch den ,, Plattenstrom“ 
geschiitzt, so wurde mit wachsender Plattenstromstiarke die 1. E. immer 
gréBer. Goldschichten verhielten sich ahnlich wie Kupfer, solche ans 
Nickel und Silber 4bnlich wie Wismut. Shenstone ist der Ansicht, 
da8 der Durchgang eines elektrischen Stromes durch andere Wirkungen 
als bloBe Erwarmung die |. E. eines Metalles andern mu; daB es sich 
dabei wesentlich um eine Veranderung der Gasbeladung handeln soll, 
kommt ihm wenig wahrscheinlich vor. Die Versuche wurden von 
Shenstone so angestellt, da er wahrend der Beobachtung des licht- 
elektrischen Effektes den elektrischen Strom, welcher durch das un- 
belichtete Blech flo&, unterbrach, um eine magnetische Wirkung des 
Stromes auf die Elektronen auszuschalten. Da es méglich schien, daB 
diese Erscheinungen auch von Einflu8 bei unseren obigen Versuchen 
waren, so haben wir sie genauer untersucht. 

Zunachst wurde eine Einrichtung getroffen, die es uns erméglichte, 
einen elektrischen Strom durch das zu untersuchende Blech zu schicken. 
Das Mannesmannrobr (siehe Fig.1) wurde durch ein etwa 20 cm langes 
und lem weites Glasrohr G ersetzt (Fig. 4). Dieses Rohr wurde 
durch einen Gummistopfen St, der mit weiBem Siegellack abgedichtet 


1) Allen G. Shenstone, Phil. Mag. (6) 45, 918, 1923. 
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wurde, geschlossen. Zwei dicke Cu-Drahte fiihrten durch den Stopfen 
in das Rohr hinein. An ihre Enden war ein diinner Manganindraht 
gelétet, der um eine etwa 1/,mm dicke Glimmerplatte gewickelt wurde. 
Zwischen dieser Heizspirale M, und dem Bleche M befand sich aufer- 
dem noch eine das Glasrohr genau ausfiillende Glimmerplatte Gl von 
derselben Dicke. Wurde durch diese Heizspirale der elektrische Strom 
geschickt, so erwairmte sich das von ihm durch den Glimmer getrennte 
belichtete Blech; man konnte so den Einflu8 der Erwarmung allein 
untersuchen. Das zu belichtende Blech M war an die beiden duBeren 
Zuleitungsdraihte (Za) gelétet und wurde auBerdem noch durch vier 
diinne Cu-Drahte, deren Enden mit Siegellack an der iuBeren Wand 
der Glasréhre festgekittet waren, fest gegen den unteren Rand der 
Glasrébre gezogen. Schickte man wie bei Shenstone durch Za den 
Strom, so erhielt man den Einflu8 der Erwirmung plus den des Stromes. 
Zog man yon diesen so gefundenen Werten die bei den obigen Ver- 
suchen fiir die Erwarmung allein gefundenen ab, so erhielt man den 
Einflu8 des Stromes allein. Um die Temperatur des belichteten und 
erwarmten Bleches zu bestimmen, war 
neben Za — aber von ihnen isoliert — 
ein Thermoelement aus Eisen -Kon- 
stantan befestigt. Die eine Létstelle 
des Thermoelementes wurde so ge- 
bogen, daB sie dem Metallbleche 
auf einem iiberstehenden Randstiick 
stramm anlag. Das ganze wurde so- 
dann mit weifem Siegellack in die 
Zelle eingekittet. Die andere Lét- 
stelle des Thermoelementes befand 
sich in einem Olbade, das durch 
Watte warmeisoliert auf konstanter 
Temperatur gehalten wurde. Die Thermostréme wurden an einem Gal- 
vanometer von Hartmann und Braun mit Fernrohr und Skale gemessen. 
Drei Skalenteile Ausschlag entsprachen einer ‘T’emperaturerhéhung 
At = 1°C. Galvanometer sowohl als auch der Stépselrheostat, von 
dem abgezweigt wurde, waren sorgfaltig auf dicken paraffinierten Glas- 
platten aufgestellt. In ebenderselben Weise war auch die Batterie, 
die den konstanten Elektrolyse-, Heiz- und Plattenstrom lieferte, gegen 
Erdschlu8 gesichert. Mit einem der duBeren Zuleitungsdrahte war 
auBerdem noch der negative Pol einer kleinen Akkumulatorenbatterie 
verbunden, deren positiver Pol zur Erde abgeleitet war und so dem 
- Bleche eine negative Aufladung erteilte. — Wenn das Blech gekiihlt 
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werden sollte, um die Stromwirme zu eliminieren, so wurde die Heiz- 
vorrichtung herausgenommen und statt ihrer ein Glasgefab, wie es in 
Fig. 5 skizziert ist, in die Glasrdhre geschoben und mit Siegellack ab- 
gedichtet. Dieses GlasgefaB besaB einen ebenen Boden, so daB das 
Blech M diesem dicht anlag. Durch dieses GefaB zirkulierte langsam 
Leitungswasser, das zuvor ein langes Bleirohr durchflo8, das in Eis- 
wasser vorgekihlt wurde. So wurde erreicht, daf die Temperatur des 
Bleches bei Stromdurchgang nur um ein geringes erhéht wurde. 


Das Blech M wurde belichtet und zwischendurch mehrere Male 
im Vakuum geschabt, bis die lichtelektrische Emission einigermafen 
konstante Werte ergab. Sodann wurde ein Strom — den wir nach 
Shenstone mit ,Plattenstrom“ bezeichnen — hindurchgesandt und 
wie bei Shenstone nach Unterbrechung desselben die Anderung der 
1. E. und die Temperaturainderung des Bleches beobachtet. Eine Tabelle 
wird geniigen, um die Verhiltnisse klarzulegen. 


Tabelle 2. Hisenblech; 0,045mm stark, auf — 6 Volt geladen. 
Nadelspannung 10 Volt. 


Zeit eae Bemerkungen Zeit | begrereed | Bemerkungen 
| | 
30 120 | 134 | 192 
34 116 138 195 Geschabt 
38 117 | Geschabt 142 204 | 
42 120 146 207 
46 131 | 150 214 | 
50 140 | 154 | 209 
54 139 Geschabt 158 | 209 Plattenstrom 
58 152 162 235 21/, Amp. 4t = 169 
62 162 | 166 246 
66 162 170 248 _ 
70 169 174 235 Unterbrechung 
74 170 Geschabt 178 233 Geschabt 
78 Ly Bk ca 182 232 
82 185 186 234 ‘| Plattenstrom 
86 192 190 268 | 21/, Amp. 4t = 169 
90 189 194 266 | A 
94 190 198 246 | Unterbrechung 
98 195 202 237 Geschabt 
102 191 206 229 
106 190 Plattenstrom 210 224 Plattenstrom 
110 199 2 Amp. 4t= 99 214 FE} | ow, Amp. 4¢ = 16° 
: se 207 = 218 261 i 
195 x 222 257 Unterb 
122 199 i 226 234 panbi ee 
126 205 4 230 225 
130 201 Unterbrechung 234 220 
des Stromes | 
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Es fand sich also eine Zunahme der Empfindlichkeit in jedem 
Falle, die im Mittel etwa 11 Proz. betrug. Dabei erhdhte sich die 
Temperatur des Bleches um etwa 9 bis 16°C. 


Um die Erwarmung, die das Blech erfuhr, nach Méglichkeit 
ganzlich zu eliminieren, entfernten wir die Heizeinrichtung (Fig. 4), 
bauten dafiir das Glasgefi8 mit ebenem Boden (Fig. 5) ein und 
leiteten das vorgekiihlte Leitungswasser in den Apparat ein. Jetzt 
erhéhte sich die Temperatur des Bleches nur um etwa I—11/,°C 
bei Stromdurchgang, und es trat nur eine geringe Erhéhung des 
Effekts um rund 1 Proz. ein. 


Aus diesen Versuchen ziehen wir den SchluB, daB bei Eisen- 
blech der durchgehende Strom wohl durch seine Warme- 
wirkung, nicht aber an sich irgendwelche Einwirkungen 
auf die lichtelektrische Emission ausiibt, und da8B daher 
die starke Zunahme der 1. E. bei elektrolytischer Ent- 
wicklung von H und O vor allem durch die Anderung des 
Gasgehaltes des Eisenbleches hervorgerufen wird. Wir 
schlieBen weiter, daB der von Shenstone gefundene Effekt 
nicht existiert, sondern nur durch Temperaturanderungen 
vorgetauscht war (vgl. auch § 7). 


§ 7. Nachweis, daB bei Metallen, welche Gase nicht 
lésen, der Hallwachs-Effekt sich nicht andert, wenn auf 
der anderen Seite des Bleches Gase elektrolytisch ent- 
wickelt werden. DaB es tatsichlich die gelésten Gase sind, welche 
die enorme Steigerung des lichtelektrischen Effekts hervorrufen, geht 
aus den folgenden Versuchen mit Cu, das bekanntlich Gase in nennens- 
werter Menge nicht zu lésen vermag, hervor. Das Eisenblech wurde 
durch diinnes Cu-Blech von 0,05 mm Stiirke ersetzt; sonst war der 
Versuch wie in § 2 und § 3 beschrieben. Die Stromstiirke wurde in 
den Versuchen auf 3 Amp. gesteigert. Um die starke Erwirmung 
des Elektrolyten zu beseitigen, wurde derselbe gut abgekihlt und 
sehr schnell durch das ElektrolytgefaB geleitet. Nachdem geschabt 
war, betrug der Ausschlag 155 Skt. und blieb wahrend 30 Minuten 
ganz konstant; als nun H, mit 3 Amp. entwickelt wurde, stieg der 
Ausschlag nach 4 Minuten um 2, nach weiteren 8 Minuten um 8 Skt. 
und blieb unverindert, als die Elektrolyse unterbrochen wurde, ein 
Beweis, daS diese minimen Anderungen sekundirer Natur waren. 
Aus den Versuchen ergibt sich somit: Bei Cu, das nur wenig 
Gas absorbiert, ist die Zunahme der 1]. E., wenn man auf der 
nicht belichteten Seite Gase entwickelt, sehr klein (bzw.=0). 
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Im Anschlu8 daran haben wir auch mit Cu eine Anzahl von 
Versuchen gemacht, um zu priifen, ob der Shenstone-Effekt reell 
ist. Mit diesem Metall hat man den Vorteil, daS man wegen der 
Nichtloslichkeit der Gase frei von den Wirkungen dieser letzteren 
ist. Es ergab sich fiir einen Plattenstrom von 21/, Amp. bei einer 
Temperaturzunahme von 15°C eine Steigerung der 1. E. um 2,15 Proz., 
fiir einen gleich starken Heizstrom, der das Blech um 18°C erwarmte, 
eine solche von 3,20 Proz. Wurde dagegen Kiihlung des Bleches 
angewandt, so trat iiberhaupt keine Effektzunahme auf. Wir 
schlieBen daraus wie oben, da& der Effekt von Shenstone 
nicht existiert. 

§ 8. Nachweis, da8 chemisch entwickelte Gase die 1. E. 
ebenso steigern wie elektrolytisch gewonnene. Um ganz frei 
von elektrischen Strémen zu sein, wurde beschlossen, den H chemisch 
durch Auflésen des Eisens mit H,SO, zu gewinnen. Den Apparat 

zeigt Fig.6. Die Photozelle be- 
zum blefromefert stand aus einem Messinggehause, 
4G das mit der Erde leitend ver- 
bunden war. Das zu belichtende 
Blech F wurde zwischen zwei 
Eisenplatten gekittet, die selbst 
ZZ an dem Hartgummiring H an- 
gekittet waren. Der Ring diente 
zur Furmpe zur Isolation und war durch ver- 
Xe senkte, isolierte Schrauben an 
dem Metallgehiuse befestigt. Die 
Abdichtung der Stellen dd ge- 
schah durch weifen Siegellack. 
Das Blech F wurde negativ auf- 
geladen. Um festzustellen, ob 
Fig. 6. etwa eine Verbindung zwischen 
dem Blech F und dem geerdeten 
Gehause bestand, war zwischen Blech und aufladender Batterie ein 
Wulfsches Elektrometer eingeschaltet. Auf die Unterseite des Kisen- 
bleches war ein halbes U-férmiges Glasrohr, das zur Aufnahme der 
H,SO, diente, gekittet. Die durch das Licht aus dem Metall frei- 
gemachten Elektronen wurden durch die mit Bernstein isolierte 
Hisensonde S aufgefangen. Die Ausfiihrung der Versuche geschah 
wie bei den Versuchen der § 2 und 3. 

Nachdem die 1. E. konstant geworden war, wurde H,SO, an das 

Blech gebracht. Der H entwickelte sich nur langsam, infolgedessen 
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nahm der Hallwachs-Effekt nur ganz allmiblich zu. Sobald aber 
das Blech sehr diinn geworden war, stieg er plétzlich enorm, z. B. 
bei einem Versuch in 2 Minuten von 258 anf 408 Skt. Lingere 
Zeit lieB sich die Erscheinung aber nicht beobachten, da das Blech 
zerfressen wurde und der Elektrolyt sich in die Zelle ergoB. 


Es ergibt sich somit: Wird auf der einen Seite eines 
EKisenbleches Wasserstoff auf chemischem Wege entwickelt, 
so erhéht er, indem er durch das Blech hindurchdringt, die 
1. E. Chemisch dargestellter Wasserstoff verhalt sich also 
wie elektrolytisch gewonnener. 


§ 9. EinfluB der Gase auf die Ermiidung des Kisens' 
infolge Belichtung. Aus § 4 geht hervor, da8 die Ermiidung bei 
unseren Versuchen héchstens eine untergeordnete Rolle spielt. Die 
nachfolgenden Versuche wurden unternommen, um zu entscheiden, 
ob das Licht iiberhaupt eine Ermiidung hervorruft. Frl. M. Ernst 
fand, daB ein Metallblech, an dessen Unterseite zuvor elektrolytisch 
H oder O entwickelt worden war, eine betrichtliche ,Erholung zeigte, 
wenn einige Zeit nach Unterbrechung der Elektrolyse verdunkelt 
wurde. Sie zieht daraus den Schlu8: ,Das Licht vermindert die 
Empfindlichkeit von Metallen, die elektrolytisch mit Gasen beladen 
sind; sie nimmt von neuem zu, wenn einige Zeit verdunkelt wird“. 
Doch sind ihre Ergebnisse ungewib, weil es ihr nicht méglich war, 

das Blech im Vakuum zu reinigen, so da Verunreinigungen das 
- Resultat gefalscht haben kénnen. Wir haben deshalb ihre Versuche 
wiederholt und das Blech durch mehrmaliges Schaben im Vakuum 
gereinigt. Kine Tabelle wird geniigen, um die Verhaltnisse klar- 
gulegen. Die Versuche wurden an dem Apparat § 2 ausgefiihrt. 


Aus diesen Versuchen geht somit hervor: Das Licht setzt 
die |. E. von Eisen, das mit Gasen beladen ist, herab; in der 
Dunkelheit erholt es sich, und es nimmt die Empfind- 
lichkeit zu. 


Es wurde nun festgestellt, ob bei Kisenblechen, die mit H nicht 
beladen waren, dieselbe Erscheinung zu beobachten war. Wenn durch 
mehrmaliges Schaben im Vakuum das Blech gereinigt worden war, 
so trat in jedem Fall eine Erholung wahrend der Dunkelheit ein. 
Um einen mittleren Wert fiir die Erholung in der Dunkelheit a) fiir 
Eisenbleche, die vorher elektrolytisch mit H bzw. O beladen waren, 
und b) fiir solche, bei denen dies nicht der Fall war, zu bekommen, 
nahmen wir aus einer Reihe von Versuchen siamtliche Falle, bei 
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Tabelle 38. 
Eisenblech; 0,12 mm stark, auf — 4 Volt geladen. Nadelspannung 10 Volt. 
Penebichier later Dasire eet eo a Ae A eee 


| 
Zeit ae Bemerkungen Zeit | ieee Bemerkungen 
25 | 221 | 137 566 
29 230 | 141 567 
33 249 | 145 568 10 Min. dunkel 
37: | 269 | Geschabt 157 634 
41 306 161 634 
45 337 | 165 626 
49 349 | 169 625 
53 343 | Geschabt 173 613 10 Min. dunkel 
57 384 | 185 627 
61 392 | 189 621 
65 390 | Geschabt 193 618 5 Min. dunkel 
69 419 | 200 640 | 
73 436 | 204 631 | 
77 456 | 208 629 | Geschabt 
81 473 | 212 628 
85 482 | 216 620 | H 1,5 Amp. 
89 492 220 648 | H 
93 490 223 641 #H 
97 494 227 628 | Unterbrechung 
101 497 | 231 627 
105 500 235 619 10 Min. dunkel 
109 525 | 247 641 
113 522 251 607 
117 524 , NaOH 255 602 | 5 Min. dunkel 
121 530 | H 1,5 Amp. 262 661 | 5 Min. dunkel 
125 553 | H 269 670 | 1 Min. dunkel 
yoo" | 578 | # 272 673 | 
133 578 | Unterbrechung 


denen die |. E. vor der Verdunkelung konstant war, und erhielten fiir 
die Erholung 


a) bei vorheriger Entwicklung von Gas. . . . 6,62 Proz. im Mittel 
b) ohne x > a fe tae eee . é 

Es ergibt sich also fiir den Falla) ein um etwa 2 Proz. héherer 
Wert als fiir den Fall b). Doch kann man diesen Zahlen weiter 
keine groBe Bedeutung zulegen, weil die Zunahme der Empfindlichkeit 
im einzelnen Falle doch oft recht verschiedene Werte lieferte. Trotz- 
dem ist bei Entwicklung von Gasen der Effekt im allgemeinen mar- 
kanter. Zu beriicksichtigen ist bei diesen Versuchen, daf Eisen stets 
groBe Mengen Wasserstoff enthilt. 


Vielleicht erklart sich der Vorgang folgendermagen: Durch die 
Erschiitterungen, die das Metall durch das absorbierte Licht erfahrt, 
wird den im Metall gelésten Gasmolekiilen der Austritt  erleichtert, 
und dadureh erfahrt mit der Zeit der Gasgehalt des Metalles, be- 
sonders in seinen oberen Schichten, eine Verminderung, d. h. das 
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Metall ermiidet. Wiahrend der Dunkelheit jedoch dringen aus den 
tiefer liegenden Schichten neue Gasmolekiile in geringen Mengen 
nach, so da8 bei neuer Belichtung zunichst eine Zunahme des Effektes 
— die Erholung — eintritt, dann sich aber, wenn die nachgedrungenen 
Gasmolekiile entfernt worden sind, bald ein neuer Abfall der 1. E. 
bemerkbar macht. So erklart sich anch die Tatsache, daB die Er- 
holung fiir den Fall, daB das Blech durch elektrolytische Entwicklung 
von H und O reichlicher mit Gas beladen ist, einen gréBeren Wert 
im Mittel ergibt, als wenn das nicht geschehen ist. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich also mit Sicherheit die 
Tatsache, daB durch Abblenden des Lichtes die Ermiidung 
von Eisen fiir kurze Zeit aufgehoben wird. Soweit die Ver- 
suche reichen, ist die Erholung in der Dunkelheit bei stark 
gasbeladenem Eisen gré8Ber als bei Eisen, das weniger Gas 
enthalt. 

Dies NResultat steht im Widerspruch mit den Ergebnissen von 
Hallwachs und seiner Schule, die im Gegensatz zu friiheren Unter- 
suchungen keinen EinfiuB des Lichtes feststellen konnten. Das ab- 
weichende Ergebnis anderer Forscher fiibrt Hallwachs?) auf folgen- 
den Umstand zuriick. ,Zur Beseitigung des Lichtes hatte man die 
Versuchsplatten in ein geschlossenes Gefaf gebracht, in welches das 
Licht nicht eindringen konnte. Dadurch wurde aber unbeabsichtigt 
vine zweite Versuchsbedingung geandert. In einem Gefa verhalten 
sich nimlich die Metallplatten, auch dann, wenn das Licht (auch das 
ultraviolette) vollen Zutritt hat, lichtelektrisch anders wie auSerhalb 
von GefiBen. Wéahrend in letzterem Fall die Platten sehr rasch er- 
miiden, 4ndern sie sich im Vergleich dazu innerhalb eines GefaSes 
sehr langsam. So gingenz. B. Cu-Platten, welche im Freien vor dem 
Fenster lagen, in 1,5" auf die Hialfte ihrer Anfangsempfindlichkeit, 
wihrend sie im Zimmer dazu mindestens 3%, in einem gréBeren Glas- 
_kasten von 0,5 m3 Inhalt 225 und in einer Literflasche 8 bis 20 Tage 
nétig hatten. Sobald man nun, um den etwaigen Einflu8 des Lichtes 
bei der Ermiidung zu untersuchen, die Platten auf die Art ins 
»Dunkle* brachte, daf man die Verdunklungsvorrichtung des Zimmers 
anwendete und von dem Einbringen in eine Flasche oder einen 
Kasten Abstand nahm, blieb die Ermiidung im Dunkeln und Hellen 
ohne Unterschied“. Bei unseren Versuchen ist der EinfluB des Lichtes 
nicht groB, aber trotzdem unverkennbar vorhanden. Die T’emperatur- 


1) W. Hallwachs, Die Lichtelektrizitat. Handbuch der Radiologie, Bd. IIIb, 


 §. 400—401. 
26* 
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anderung infolge der Elektrolyse kann keine Rolle gespielt haben, 
da die Elektrolysestréme stets schwach waren und nur kurze Zeit 
dauerten. .Zudem war die Pause zwischen der Elektrolyse und der 
Zeit der Beobachtung so lang, daB sich die Temperatur ausgeglichen 
haben muS. Der von Hallwachs angefiihrte verschiedene Gefab- 
inhalt kann auch nicht bei unseren Versuchen herangezogen werden, 
da das Blech sich dauernd in demselben GefaS befand. 


Ergebnisse. 


1. Wasserstoff und Sauerstoff, auf der einen Seite eines Eisen- 
bleches entwickelt, erhéhen die 1. E. sehr stark. Nach Unterbrechung 
der Gasentwicklung fallt die ]. KE. rasch ab. Der Vorgang kann 
nicht darin bestehen, daB durch die diffundierenden Gase die Ober- 
fliche des Metalles erneuert und dadurch die lichtelektrische Er- 
miidung hintenangehalten bzw. beseitigt wird, denn wenn nach mehr- 
maligem Schaben die 1. E. konstant geworden ist, ein Beweis dafiir, 
daB die Oberfliche rein ist, so tritt auch jetzt eine starke Zunahme 
der |. KE. auf, wenn H oder O auf der anderen Seite entwickelt wird. 
Ferner spricht gegen die Annahme, daB die hier beobachtete Er- 
scheinung irgend etwas mit der Ermiidung zu tun hat, erstens die 
Tatsache, daB, wenn die Elektrolyse unterbrochen und gleichzeitig 
geschabt wird, wodurch die Oberflache erneuert wird, die |. E. abnimmt 
und zweitens, dab, wenn die Elektrolyse unterbrochen wird, sich der 
urspriingliche Wert, der nach dem Schaben erhalten war, wieder 
einstellt, ein Beweis dafiir, daB wahrend langerer Zeit die Oberflache 
sich nicht infolge Ermiidung wesentlich verandert. 

2. Temperaturanderungen sind nicht die Ursache, welche die 
Zu- bzw. Abnahme des lichtelektrischen Effekts bewirken, wenn das 
Blech elektrolytisch mit Gasen belegt bzw. die Elektrolyse unter- 
brochen wird. 

3. Bei Hisenblech tibt der durchgehende Strom wohl durch seine 
Warmewirkung, nicht aber an sich irgendwelche Einwirkungen auf 
die lichtelektrische Emission aus. Die starke Zunahme der 1. E. bei 
elektrolytischer Entwicklung von H und O wird vor allem durch 
die Anderung des Gasgehaltes des Eisenbleches hervorgerufen. Der 
von Shenstone gefundene Effekt existiert nicht, sondern war nur 
durch Temperaturanderungen vorgetiuscht. 


4. Bei Cu, das nur wenig Gas absorbiert, ist die Zunahme der 


l. E., wenn man auf der nicht belichteten Seite Gase entwickelt, sehr 
klein bzw. gleich Null. 
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5. Wird auf der einen Seite eines Eisenbleches. Wasserstoff auf 
chemischem Wege entwickelt, so erhéht er, indem er durch das 
Blech hindurchdringt, die 1. E. Chemisch dargestellter Wasserstoff 
verhalt sich also wie elektrolytisch gewonnener. 

6. Das Licht setzt die 1. E. von Eisen herab; in der Dunkclheit 
erholt es sich, und es nimmt die Empfindlichkeit zu. Soweit die 
Versuche reichen, ist die Erholung in der Dunkelheit bei stark gas- 
beladenem Eisen gré8er als bei Eisen, das weniger Gas enthilt. 

Herrn Geheimrat Prof. Dr. G. C. Schmidt sprechen wir fiir die 
Anregung zur Arbeit wie auch fiir die reiche Unterstiitzung, die uns 
wahrend unserer Untersuchungen zuteil wurde, unseren verbindlichsten 
Dank aus. 

Ein Teil der benutzten Apparate wurde aus Mitteln der Helm- 
holtz-Gesellschaft beschafft, wofiir wir ihr an dieser Stelle unseren 
Dank aussprechen. 


Miinster i. W., Physikalisches Institut, Januar 1924. 


Uber die Berechnung der Aberrationen 
dritter Ordnung auf Grund der im Twymanschen 
Interferometer beobachteten Interferenzbilder. 


Von K. Butkow in Leningrad. 


Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 16. Februar 1924.) 


1. Die erste Anwendung der Interferenzmethoden zur Prifung 
optischer Systeme verdanken wir E. Wactzmann}). Die von Waetz- 
mann angewandte Methode wurde fiir den Fall ideeller Systeme von 
Mascart2), Hurion’) und Lummer‘) ausgearbeitet. E. Bratke®) 
gibt in seiner Dissertation eine quantitative Berechnung der Interferenz- 
bilder, die im Waetzmannschen Interferometer erhalten werden; 
dabei wird aber nur die spharische und die chromatische Aberration 
zahlenmaBig verfolgt; die Aberration schiefer Strahlenbiindel wird 
im Physikalischen Institut zu Breslau einer weiteren Untersuchung 
unterworfen *). Diese Methode wurde von E. Bratke und E. Waetz- 
mann im Jahre 1923 vervollstandigt’). 

Eine andere Interferenzmethode zur Priifung der Objektive wurde 
von Twyman§8) vorgelegt. Das Schema der in dieser Methode an- 
gewandten Vorrichtung ihnelt derjenigen des Michelsonschen Inter- 
ferometers. 

Das monochromatische Licht (Hg-Bogen und ein entsprechendes 
Lichtfilter) wird durch die Linse M anf die Blende des Kollimators K 
fokussiert und fallt dann in einem parallelen Biindel auf den halb- 
versilberten Spiegel A; ein Teil des Lichtes wird in der Richtung 
des Spiegels B reflektiert, ein anderer Teil geht durch das unter- 
suchte optische System H,H, hindurch, welches die ebene Welle in 
eine sphirische verwandelt. Im Zentrum N dieser spharischen Welle 
befindet sich das Zentrum des konvexen sphirischen Spiegels C; der 
Mittelpunkt des Spiegels fallt also mit dem Hauptbrennpunkt des 
Systems H,H, zusammen. Die sphirische Welle wird am konvexen 


1) Ann. d, Phys. (4) 89, 1042, 1912. 

2) Ann. chim. phys. 28, 149, 1871. 

3) Journ. d. phys. (3) 1, 414, 1892. 

4) Wied. Ann. 23, 513, 1884. 

5) Dissertation Breslau 1922, bekannt nach der in der Fu8note 6 zitierten 
Arbeit. 

6) Naturwiss. 12, 225, 1923. 

7) ZS. f. Phys. 12, 253, 1923. 

8) Phil. Mag. 35, 49, 1918; 42, 777, 1921; Trans. Opt. Soc. 22, 174, 1921; 
ZS. £. techn. Phys. 10, 313, 1922. : : 
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Spiegel refiektiert und verwandelt sich nach einem abermaligen Durch- 
gange durch das System H,H, wiederum in eine ebene Welle. Diese 
Welle fallt auf den Spiegel A und interferiert dort mit der am 
Spiegel B reflektierten ebenen Welle. Das im Hauptbrennpunkt der 


Linse P befindliche Auge sieht ein gleichmiBig beleuchtetes Feld; im 
Falle einer kleinen Neigung des Spiegels B sieht das Auge eine Reihe 


paralleler Interferenzstreifen. 
Das oben Gesagte bezieht sich auf den Fall, da®S das zu unter- 


suchende System H,H, von allen Aberrationen frei ist. Wenn da- 


gah \ 
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gegen das optische System H, H, kein vollkommenes ist, so ist die durch 
das System zum ersten Male durchgegangene Welle nicht genau 
sphirisch; ahnlicherweise ist auch die Welle, die nach der Reflexion 
am Spiegel C zum zweiten Male durch das System durchgegangen 
ist, nicht genau eben. Dann ergibt sich als Resultat der Interferenz 
eine gewisse Schar von Interferenzkurven. Beobachtet man den Vor- 
gang auf der optischen Achse, so erblickt man eine Schar kon- 
zentrischer Interferenzringe (selbstverstandlich wird hier vorausgesetzt, 
da die Linsen richtig geschliffen und zentriert und aus einem homo- 
genen Glase verfertigt sind). 

Im Falle schiefer Biindel, wenn also das betrachtete Objektiv 
auf einen gewissen Winkel gedreht ist, wird das Interferenzbild kom- 
plizierter. Unterwirft man das Objektiv der soeben erwahnten Drehung, 
so wird dabei das Zentrum des sphirischen Spiegels automatisch ver- 
schoben, derart, daf es stets in der Gaufschen Brennebene des 
untersuchten Systems verharrt. Verschiedene Typen der Interferenz- 
bilder sind in den oben erwahnten Arbeiten von Twyman angefiihrt. 
Das Twymansche Interferometer ist in der Fig. 2 abgebildet. Mittels 
dieses Interferometers kénnen Objektive mit Bbrennweiten von 101 bis 
686 mm untersucht werden. Der gré{te Drehungswinkel betragt 50°. 

Was die quantitative Berechnung der Interferenzbilder betrifft, 
so ist in Twymans Arbeiten nicht angegeben, auf welche Weise die 
spharische und die chromatische Aberration, sowie der Astigmatismus, 
das Koma und die Kriimmung des Bildes zu berechnen sind; in seinen 
Arbeiten findet man nur einen Hinweis auf die Bestimmung der Ver- 
zeichnung mittels einer speziell dazu dienenden Vorrichtung, des so- 
genannten Deflektors. Dieser Umstand hat E. Bratke und E. Waetz- 
mann!) zur Aussage veranlaBt, die Twymansche Methode kénne nur 
fiir die Zwecke der qualitativen Untersuchung dienen. 

Im Optischen Institut (Leningrad) ist das Bediirfnis entstanden, 
eine quantitative Berechnung der im Twymanschen Interferometer 
beobachteten Interferenzbilder durchzufiihren; der Zweck der vor- 
liegenden Arbeit ist zu zeigen, daB eine derartige Berechnung fiir die 
Aberrationen dritter Ordnung ohne Miihe ausgefiihrt werden kann. 

2. Die Beziehung zwischen der Wellenaberration und 
der spharischen Aberration. Befindet sich das Zentrum des 
konvexen Spiegels auf der Hauptachse des untersuchten Objektivs, so 
ergibt die Anzahl der Interferenzringe unmittelbar den Betrag der 
in Wellenlangen ausgedriickten Wellenaberration. Die sphirische — 


1) Naturwiss. 12, 225, 1923. 
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(longitudinale und transversale) Aberration bestimmt sich dagegen 
nicht unmittelbar; um sie zu berechnen, miissen wir erst eine Beziehung 
zwischen ihr und der Wellenaberration aufstellen. 

Es bedeute (Fig.3): OV die ideelle sphirische Welle, OV’ die 
reelle Welle, VV’ = 4 die Wellenaberration, 0A die longitudinale 
Aberration, OB die transversale Aberration, 00O'=f die Haupt- 
brennweite. 

Chalmers?) bat fiir die Beziehung zwischen der Wellenaberration 
und den beiden spharischen Aberrationen die folgende Naherungs- 
formel gegeben: 


OA = — —, OB = — _ ', (1) 


wo Z = sing ist. Die Ableitung dieser Formel beruht auf folgenden 
vereinfachenden Annahmen: 1. OV ist gleich OV’ gesetzt. 2. Der 
im Ausdruck fiir die spharische Aberration zweimal vorkommende 
cos @ ist gleich Eins gesetzt. 

Es diirfte daher von Interesse sein, eine genauere Berechnung 
durchzufiihren, um zu entscheiden, inwiefern die soeben erwihnten 
Vernachlassigungen zulassig sind. Weiter unten werden wir sehen, 
da8 bei der Priifung der Fernrohrobjektive nach der hier vorgelegten 
Methode eine Verallgemeinerung der Chalmersschen Formel an- 
zuwenden ist. 

Bei der Ableitung seiner Formel geht Chalmers von der folgen- 
den Naherungsformel aus: 


i Oe 
OD maf Me COs &p. 

dYo 
Hier bezeichnet x die Abszisse des Punktes C’, 2 die Abszisse des 
Punktes C und y, die Ordinate, die fiir beide Punkte als niherungs- 
weise dieselbe betrachtet wird; x—zx, wird gleich J angenommen. 


Die genaue Formel dagegen lautet: 
OB = (f—4) Ge fle 7 cos @, (2) 
s y und y, die Ordinaten der beiden Punkte C’ und C bezeichnen, 
so dah 
mm = foosp, a= (f—A) cosy, 
Yo = f sin g@ y = (f—A) sing 


1) Trans. Opt. Convention, London 1905. 
2) Hier und im folgenden nehmen wir keine Riicksicht auf das Zeichen 


- yon OA und OB. 
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ist. Setzt man die Ausdriicke fiir 2), y, “, y in Gleichung (2) ein, 
so erhalt man: 


OB = (f=) ay | 


(3) 
dd dy dA 
0A — f— 4)-, ine ee 

Dasselbe Resultat 148+ sich auch unmittelbar ableiten, indem 
man bemerkt, daB OA und OB die Abstande vom Koordinatenursprung 
der beiden Schnittpunkte der Wellennormale mit den Koordinaten- 


achsen sind, so daf 


_ 1 d(@+y?) 
eh pe 2 ee 
und 1 d (x2 + y?) 
Sci See ee eae SSP. 
OE 2 dy 
ist. In unserem Falle ist x? + y? = (f— 4), woraus 
1A 
04=((—4)% | 
und 
aA (4) 
OB =. (F271) = i 
folgt 1). 
Setzt man 2 — sing, so erhalt man nach einer Umformung: 
dA Z, ad 
Oi— 1 2 ). 
aa, eae 
Fiihrt man hierin ¢ = tg@ ein, und vernachlassigt man die Glieder 
von hodherer als der vierten ae in g, so bekommt man: 
dA zgdZd 
0B = — g2 t+ — — 
deg +5 gat ‘fi ees @) 


Auf analoge Weise lat sich ableiten: 
Lda a tk geal] A 
04 ee le ey lets) 


Ih heal 
+(e ae) F284) 4-]. @ 
‘f 4 
Im letzten Ausdruck sind die Glieder von der dritten und héheren 


KAR ; 
Ordnung in — f nicht hingeschrieben. 


1) Diese Ableitung der Formeln (4) hat mir Herr V. Fock mitgeteilt. 
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Falls 4 von der vierten oder von einer hodheren Ordnung in z 
ist, lassen sich unsere Naherungsformeln vereinfachen, und man erhilt: 


OB=p= ae 4 >), 


é 3 ldd 

re tem ae iy oH ar)” 
Die Wellenaberration lat sich mit Hilfe des Twymanschen Appa- 
rates als Funktion von zg — tgq bestimmen; aus diesem Grunde 
haben wir als unabhingige Veriinderliche eben diese GréfSe gewahlt. 

Im speziellen Falle eines Fernrohrobjektivs, wo 4 = Ke‘ ist 
(der Proportionalitatsfaktor K bestimmt sich aus dem Experiment), 
haben wir z. B.: 


4A 1 /44\2 
OA=a = eg +64 — 7 (=) + Glieder héherer Ordnung, (7) 
44 ; di 
OB= p= —+ 624 + Glieder héherer Ordnung. (8) 
Der Fehler, den wir begehen, wenn wir uns der Naherungsformel 
44 
p= = 


bedienen, hingt von der relativen Offnung des Objektivs ab. So ist 


z. B. fiir die Offnung 1:12,5 (« — a5) der relative Fehler von der 


Ordnung 0,25 Proz., und fiir die Offnang 5 (: =5) ist der Fehler 


von der Ordnung 1,5 Proz., d. h. der Fehler ist hier ziemlich unbedeutend. 
Im allgemeinen Fallé, wo 


A= Ket + Kye6+-- 


ist, laBt sich der relative Fehler ebenfalls durch Einsetzen des Aus- 
drucks fiir 4 in Gleichung (5) und (6) leicht bestimmen. 

3. Berechnung der sphiarischen und chromatischen Aber- 
ration eines photographischen Objektivs. Bedient man sich 
einer monochromatischen Lichtquelle, so kann man mit Hilfe des 
Twymanschen Interferometers die Wellenaberration als Funktion 
von z bestimmen. 

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein (Fig.4): OV die ideelle 
spharische Welle; OV’ die durch das untersuchte optische System 
hindurchgegangene reelle Welle; OV" die am konvexen Spiegel C 
reflektierte reelle Welle; N das Zentrum des konvexen Spiegels C; 
NN’ die zu findende longitudinale spharische Aberration, die wir im 
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folgenden mit « bezeichnen werden; r der Radius des spharischen 
Spiegels C. 
Wiirde der Strahl V’N’ nach der Reflexion am Spiegel C in der 
genau entgegengesetzten Richtung fortschreiten, so hatte die Welle 
nach ihrem zweiten Durchgange 
nh ee durch das System H, H, wieder 
ihre urspriingliche ebene Form 
angenommen. In Wirklichkeit 
wird aber der am konvexen 
Spiegel C reflektierte Strahl die 
Richtung VN” annehmen, und 
die durch das System H, H, zam 
Fig. 4. zweiten Male durchgegangene 
Welle wird nicht mehr eben 
sein; sie wird vielmehr eine gewisse Wellenaberration 4 besitzen. 
Die zu findende longitudinale Aberration ergibt sich dann aus der 


Gleichung 


z dz je az 
oa ae 
safa¢ ep pat yn], (9) 


Die rechte Scite der Gleichung (9) wird erhalten, indem man den 
aus der Formel 


ao 


ety = a(t “eos¢) 
hervorgehenden Ausdruck fiir «+ c’ nach Potenzen von ¢ und — 
entwickelt. In erster Naherung ist ’ 
0 Ae 10 eee 


womit die folgende von Twyman ausgesprochene Behauptung be- 
wiesen wird: Um die Wellenaberration des untersuchten optischen 


Systems zu bestimmen, geniigt es, in erster Naherung die beobachtete 
Wellenaberration durch 2 zu teilen. 


Das gré8te Korrektionsglied in der Formel (9) ist aa wenn man 


dieses Glied vernachlassigt, so begeht man im Falle eines guten photo- 
graphischen Objektivs einen Fehler von der Ordnung 0,5 Proz. 
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Zur Bestimmung der beiden sphirischen Aberrationen dritter 
Ordnung kénnen hiermit die Naherungsformeln: 


2, 

eur (10) 
2A, 

a atl (11) 


dienen, wo 4, die im Interferometer beobachtete Wellenaberration 
bezeichnet, welche das zweifache der Wellenaberration des untersuchten 
Systems betriigt; $6 bezeichnet die transversale Aberration. 

Der relative Fehler der Formeln (10 und 11) hangt von g, a, r 
ab und ist fiir gute Objektive von der Ordnung 2 Proz; mit 
wachsendem Radius des konvexen Spiegels nimmt der Fehler ab. 

Zur Bestimmung der chromatischen Aberration dient derselbe 
Vorgang wie zur Bestimmung der sphiarischen Aberration, nur mui 
man mit verschiedenen Wellenlangen operieren und die notwendige 
Verschiebung des konvexen Spiegels auf der am Apparate ange- 
brachten Skale messen. 

Die Empfindlichkeit der Methode betragt fiir die beobachtete 
Wellenaberration etwa eine halbe Wellenlinge; da aber das Licht 
durch das untersuchte optische System zweimal hindurchgeht, so kann 
man die kleinste Wellenaberration, die noch beobachtet werden kann, 
auf etwa eine viertel Wellenlinge abschatzen. Die entsprechende longi- 
tudinale Aberration bestimmt sich nach der Formel (10); sie ist fiir 
einige Werte der relativen Offnung und fiir 4 = 546 u in der Tabelle 1 
ang efiihrt. 


Tabelle 1. 
eres Die 
Relative | Zz kleinste wahrnehmbare 
Offnang | longitudinale Aberration 
iat) | 16 5,5.10—-2 mm 
1:8 feed Fae! 24 raat 10— Soe 
1: 12,5 | 1:25 84 4, 10-2 | 


Aus der Tabelle 1 ersicht man, da8 fiir kleine relative Offnungen 
(z. B. fiir Fernrohrobjektive) die Empfindlichkeit der Methode zu 
klein ist; dies ist auch verstandlich, denn das Twymansche Inter. 
ferometer ist den photographischen Objektiven angepabt, deren beste 
eine Wellenaberration von mehr als 1/,A4 besitzen. Unten werden wir 
sehen, wie man die Empfindlichkeit erhéhen kann. 

Der relative Fehler der Bestimmung der Aberrationen hangt aus- 


schlieBlich von demjenigen der Bestimmung der GréBe ¢ =- ab, 
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wo y den Abstand der untersuchten Zone: von der optischen Achse 
bezeichnet. Es ist: 


at pie. 


> 


yore. 


da aber die Brennweite bis auf 0,2 Proz. bestimmt werden kann, so 


Au a(<4 


we 
hangt a hauptsachlich von eA ab. 


4. Berechnung der spharischen und der chromatischen 
Aberration der Objektive mit kleinen relativen Offnungen 
(Fernrohrobjektive). Im Falle der Fernrohrobjektive ist die 
iibliche Einrichtung — wo das Zentrum des konvexen Spiegels mit 
dem Hauptbrennpunkt des optischen Systems zusammenfallt — nicht 
mehr anwendbar, denn die Empfindlichkeit dieser Einrichtung ist, wie 
wir uns iiberzeugt haben, zu klein. 
Wir schlagen fiir die Priifung der Objektive mit kleinen relativen 
Offnungen eine andere Kinrichtung vor, indem wir das Zentrum des 
konvexen Spiegels etwas auferhalb des Hauptbrennpunktes des Systems 
anbringen; somit wenden wir 
die Hartmannsche Idee auf 
das Interferometer an. Im 
Gesichtsfelde erscheinen dann 
die Interferenzringe in einer 

= gréBeren Anzahl, und die Ringe 
selbst werden dabei feiner, wo- 
mit die Genauigkeit der Be- 
stimmung der Zonenhdhe (y) 
erhéht wird. 

Die Lage des Zentrums des spharischen Spiegels (C) sowie diejenige 
des Brennpunktes der ideellen Welle (C’) sind auf der Fig. 5 angegeben. 

Es bedeuten: CC” = « die longitudinale Aberration, C’C = a 
die Verschiebung des Zentrams des konvexen Spiegels. Die GriéBe C C'” 
bezeichnen wir mit @ + a’. 

Wir haben: 


ae tele = eyes a + (pede) uaree a 


=atotata = 2KA+a(2t 8S a), 


und die Metbode der unbestimmten Koeffizienten ergibt 


Wi bees: a(1 ay ot yet 5 (e-£+tee ya) a (12) 
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In erster Naherung erhalten wir fiir die longitudinale Aberration 


= Ke2+ 2a (13) 


und fiir die transversale Aberration 


we! = Kz'+ 2az. (14) 
Nachdem man fiir verschiedene Zonen die Gangdifferenz 4, auf 
experimentellem Wege bestimmt hat, kann man die longitudinale 
Aberration sowie die Verschiebung des Zentrums des Spiegels be- 
rechnen. Die Formeln (13) und (14) ergeben einen desto kleineren 
Fehler, je gréBer der Radius des konvexen Spiegels ist. 

Durch das hier vorgeschlagene Verschieben des Zentrums des 
konvexen Spiegels wird die Empfindlichkeit der Methode bedeutend 
erhéht, denn sie wird ausschlieBlich durch die Genauigkeit der Be- 
stimmung der GréBe z bedingt. 

Betrachten wir z. B. den Fall eines Objektivs vom Merzschen 
Fernrohr mit der relativen Offnung 1: 12,5 (f = 600 mm) und der 
Wellenaberration 1/,4 (A = 546), so geniigt es, a etwa gleich 2mm 
zu nehmen, um sechs Ringe im Gesichtsfelde zu erhalten; bestimmt 
man ¢g bis auf 1 Proz., so erhalt man die longitudinale Aberration 
bis auf 004mm. Mit der Genauigkeit der Messungen wachst auch 
die Empfindlichkeit der Methode. 

Zur Bestimmung der chromatischen Aberration wendet man das 
in § 3 angedeutete Verfahren an. 

Zu dem in den § 3 und 4 Gesagten ist noch hinzuzufiigen, daB 
der zweite Durchgang des am konvexen Spiegel reflektierten Strahls 
durch das optische System in einer anderen Hohe (z) als der ersten 
geschieht. Was den § 3 betrifft, so iibt der genannte Umstand keinen 

Einflu8 auf die Bestimmung der Aberration dritter Ordnung aus; 
in der Methode des § 4 ist der daraus hervorgehende Fehler un- 
bedeutend und um so kleiner, je gréBer der Radius des konvexen 
Spiegels ist. Ubrigens kann bei sehr genauen Messungen dieser 
Fehler leicht beriicksichtigt werden. 


5. Verzeichnung. Weiter unten werden Formeln fiir die quanti- 
tative Bestimmung des Koma, des Astigmatismus und der Kriimmung 
des Bildes angegeben. Die Verzeichnung kann aus der Lage der 
Interferenzstreifen nicht bestimmt werden. Zu ihrer Bestimmung 

dient vielmehr eine entsprechende Drehung der gesamten einfallenden 


a 
| 

fe) 
| 
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Welle, diese Drehung geschieht mit Hilfe einer speziellen am Inter- 
ferometer angebrachten Vorrichtung, des sogenannten Deflektors 1), 

6. Koma. Zur Vereinfachung der weiteren Rechnungen werden 
wir uns der Formeln (13) und (14) bedienen; falls eine gréBere 
Genauigkeit verlangt wird, 
hat man die Formel (12) 
anzuwenden. 

Es bedeute in der Fig. 6: 
ON die MHauptachse des 
Systems (ON=f), uw den 
Drehungswinkel (wegen der 
Verzeichnung __ korrigiert), 
NA die Gau8sche Haupt- 
brennebene, AC’ das lineare 
Koma, 4. V ¥7)= 277 una 
VV" = A" die Gangdiffe- 
renzen zwischen der ideellen 
Welle OV und den beiden 
reellen Wellen OV’ und OV". Die beobachteten Gangdifferenzen 
sind: 4; = 22’ und Aj 2 4". 

Die Formel (14) ergibt fiir die Aberration dritter Ordnung 


Fig. 6. 


oder 


ey ae 
z 


Die Zeichenwahl wird unten angegeben. 
Aus der Fig. 6 entnimmt man ohne Mihe: 


das lineare Koma = AC’! = Boy he | 


COs u zcosu ’ 


(16) 


das angulare Koma = Z AOC = Ae = (fi + 4) haa | 
AO 2 

Aus den hingeschriebenen Formeln ersieht man, daB die GréBe a 
(die Verschiebung des Zentrums des Spiegels) im Ausdruck fiir das 
Koma nicht vorkommt. Ist das Zentrum des-konvexen Spiegels 
innerhalb der Strecke A’ A” gelegen, so sind die Interferenzkurven 
nicht geschlossen (Fig. 9). Liegt dagegen das Zentrum des Spiegels 
auBerhalb der Strecke A’ A”, so sind die Interferenzkurven geschlossen 
(Fig.7). Im ersten Falle hat man in den Formeln (15) und (16) das 


1) Phil. Mag. 42, 777, 1921. 
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Zeichen plus, im zweiten aber das Zeichen minus zu nehmen, denn 
wahrend des Durchganges des Zentrums des Spiegels durch den 
Punkt A” (oder A’) wechselt die beobachtete Gangdifferenz 41 
(oder 4;) ihr Zeichen. 

Verschiebt man das Zentrum des Spiegels, so bleibt im ersten 
Falle die Summe 4+ 4}, im zweiten Falle die Differenz 4A, — A; 


Fig.7. Das Zentrum Fig. 8. Das Zentrum Fig. 9. Das Zentrum 
des Spiegels ist in A”. des Spiegels ist in A”. des Spiegels ist zwischen 
A’ und A”, 


konstant, wahrend 4; und 4; die verschiedensten Werte annehmen 


k6nnen. 
7. Astigmatismus. Oben war gezeigt, wie man das Koma 


berechnet, wenn die Gangdifferenzen ./,; und 4{ in der meridionalen 
Ebene bekannt sind. In den Fig.7 bis 9 werden die Gréfen 4, und 47 
zur rechten und zur linken Seite vom Zentrum des Interferenzbildes 
bestimmt. Zur Bestimmung der astigmatischen Differenz miissen die 
Gangdifferenzen 4; und 4;’ in der Meridional- sowie in der Sagittal- 
ebene fiir den zentralen Bereich des Interferenzbildes ermittelt werden, 
z. B. in der Fig. 7 in den Richtungen OP und OQ. 
Nach der Formel (13) haben wir 


= = Kee+2a+ 20, 
Deed kbd 
= = Kz!+ 2a, 


wo Ke? die longitudinale Aberration und b die astigmatische Differenz 
bezeichnet. Aus den beiden letzten Formeln folgt: 
4,—1' 

z2 
Dabei mu8 das Zentrum des Spiegels auBerhalb der Strecke A’ A” 
liegen, damit geschlossene Interferenzkurven erhalten werden. 

8. Kriimmung des Bildes. Die Kriimmung des Bildes wird 

bestimmt, indem man das Licht zuerst parallel der optischen Achse 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXII. 97 


1} ——— 
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des Systems und dann unter einem Winkel w einfallen laBt und die 
in beiden Fallen entstehenden Interferenzbilder miteinander vergleicht, 

_ Wir fiihren in der Fig. 6 die Gerade C’C"” parallel OA. Gabe 
es keine Kriimmung des Bildes, so wiirde die Projektion der Strecke 
CC! auf die Hauptachse (d. bh. C’ 0" cos u) gleich der longitudinalen 
spharischen Aberration (Kz?) sein. Als Ma8 der Kriimmung des Bildes 
darf man daher die GréBe 

C" CC" cosu— Ke = d.cosu 
annehmen, wo d den Abstand des Brennpunktes der Sagittalstrahlen 
vom Punkte A bezeichnet. 
Nun ist aber 

+4 

) 


0’ roy — Ee. d, 


wo 4; und 4 die beobachteten Gangdifferenzen in der Meridional- 

ebene bezeichnen; dabei wird vorausgesetzt, daB das Zentrum des 

Spiegels im Punkte A liegt, was in der betrachteten Vorrichtung 

automatisch zustande gebracht wird. Ferner ist 

44+ 4 E 
2 


2 
cos u— d.cos u — —— 


C" C" cosu— Ka? = 4 
Zz 


wo 4, die beobachtete sphiarische Wellenaberration bezeichnet. Fiir 
die Kriimmung des Bildes dcosu ergibt sich daher die Formel 


144+ 4 A 
Pah Loe yr Pd met 
cos u 9 ae ee 

Zum Schlu8 méchte ich meinen innigsten Dank Herrn Prof. 
D. 8. Rogestwenski aussprechen, der mir das Thema fiir die vor- 


-liegende Arbeit gegeben hat. 
Leningrad, Staatliches Optisches Institut. 
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Prioritatsfragen. 
Von Edm. Hoppe in Gottingen. 
(Eingegangen am 23. Februar 1924.) 


{nhaltsiibersicht: Es werden die ersten Entdecker folgender 

Probleme festgestellt. 1. Die Vektorenrechnung. 2. Das Trigheits- 

gesetz, 3. Das Attraktionsgesetz. 4. Der Momentensatz. 5. Das 

Parallelogramm der Bewegungen. 6. Die energetische Messung 

einer Geschwindigkeit. 7. Die Lotabweichung. 8. Die temperierte 

Stimmung. 9. Die Zerfallstheorie der Atome. 10. Der Potential- 
begriff. 

Angesichts der Tatsache, daf sich irrige historische Angaben 
und Zitate in groBer Zahl von Buch zu Buch und von Arbeit zu 
Arbeit durch die Literatur viele Jahrzehnte lang weiterschleppen, sei 
es gestattet, auf einige durchweg verkehrte Angaben in den Lehr- 
biichern hinzuweisen. 

1. Der Erfinder der Vektorenrechnung ist Leonhard Euler. 
Er kommt dazu, weil er iiberzeugt ist, da8 zur Festlegung einer 
Bewegung kein absolutes Bezugssystem existiert. Um diese Schwierig- 
keit zu vermeiden, bestimmt er die Geschwindigkeit eines auf einer 
Kurve in einer Ebene sich bewegenden Punktes v und sieht, daB in 
einem benachbarten Punkte die Geschwindigkeit v' nach GréBe und 
Richtung von wv verschieden aus diesem v hervorgeht, indem man 
eine zweite Geschwindigkeit v” zu v ,geometrisch“ addiert. Dies v” 
bestimmt sich dadurch, daB man durch den zweiten Punkt auf der 
Kurve zu v die Parallele zieht yon gleicher Lange und deren End- 
punkt mit dem Endpunkt von v’ verbindet. Freilich kann man zwei 
beliebige Geschwindigkeiten nicht arithmetisch addieren, wenn sie 
verschiedene Richtung haben, aber man kann das geometrisch machen, 
so addiert er Vektoren, ohne diesen Namen zu gebrauchen, dehnt diese 
Betrachtungsweise aus auf mehr als zwei Vektoren und behandelt da- 
mit verschiedene Falle!). Die gleiche Uberlegung fiihrt auch zum Ziel 
bei Bewegungen auf einer Raumkurve. In der theoria motus fiihrt 
er auch den Grund fiir diese neue Art der Addition, bzw. Subtraktion 
an: die Geschwindigkeit ist keine ZahlengréBe, sondern eine 
gerichtete GréBe). An mehreren Beispielen fiihrt er diese Be- 
trachtung durch. Diese Vektorenrechnung ist auch die Veranlassung 
fiir die Erfindung der Variationsrechnung bei Euler. Die Bezeichnung 


1) Mechanik I, § 19, 1736 (Opera Ser. II, Bd. 1, 8. 37). 
2) Theoria motus, Kap. III, § 143 ff., 1765. 
o7* 
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,geometrische“ Addition stammt iibrigens von Stevin 1) beim Parallelo- 
gramm der Bewegungen. 

2. Das Tragheitsgesetz ist nicht zuerst von Galilei, sondern 
yon J. Kepler ausgesprochen, Schon im Prodromus continens 
Mysterium cosmographicum 1596 sagt er: die bewegende Kraft mu 
mit der inertia kampfen®*), diese inertia ist eine allgemeine EKigenschaft 
aller Kérper, und die Wirkung der Kraft hangt von der inertia ab. 
In der Astronomia nova (1609) heiBt es: Die inertia ist der Wider- 
stand gegen jede Bewegungsanderung *). Wenn der Mond nicht durch 
die Zentrifugalkraft gehalten wiirde, wiirde er auf die Erde fallen 
wie jeder Stein, aber die vis inertiae treibt ihn, wenn die Erde nicht 
ware, in Richtung der Tangente seiner Bahn‘). Ausfihrlich kommt 
Kepler darauf zuriick in der Epitome astronomiae: Auch die Himmels- 
kérper (Planeten) haben inertia. Hatten sie diese nicht, so wiirde eine 
unendlich kleine Kraft ausreichen, ihnen eine unendliche Geschwindig- 
keit zu geben; daB die Planeten bestimmte Umlaufszeiten haben, be- 
weist, daB sie Tragheit haben. Die Planeten haben auch Gewicht, 
welches der inertia proportional ist 5). 

3. Gravitation ist eingehend von J. Kepler behandelt. In der 
Astronomia nova sagt er: die gravitas ist eine kérperliche, wechsel- 
seitige Wirkung zwischen zwei Kérpern zur Vereinigung oder Ver- 
bindung *). Die Anziehung ist proportional der Masse, so da die 
Erde den Stein mehr anzieht als der Stein die Erde. Jede kérperliche 
Substanz ist tiberall im Gleichgewicht, wenn sie nicht im Wirkungskreis 
eines anderen Kérpers ist. Wenn zwei Steine auBerhalb des orbis virtutis 
eines dritten Kérpers einander nahe gebracht sind, so treffen sie auf 
einer mittleren Stelle zusammen, so da8 ihre Wege sich umgekehrt 
wie ihre Massen verhalten. Absolut leicht ist kein Kérper, leichter 
und schwerer ist relativ. Der orbis virtutis tractoriae, der im Monde 
ist, erstreckt sich auch auf die Erde und bewirkt dort Ebbe und Flut. 
In der Epitome nennt Kepler die Attraktionskraft vis prensandi 
(prensare = ergreifen, anziehen)7), sie wirkt durch alle Kérper hin- 
durch, hat mit Licht und Warmestrahlen nichts zu tun, wirkt zwischen 
Sonne und Planeten, zwischen Erde und Mond und ist proportional 
dem Produkt der Massen. Die Kraft ist zwischen Sonne und Merkur 


1) Spartostatica in Opera 1634. 

2) Prodromus, 2. Aufl., 8. 58, 1621. 
3) Opera III, 8. 151. 

4) Ebenda, 8. 313. 

5) Ebenda, 8. 580. 

6) Ebenda, 8. 151 ff. 

7) Epitome, 2. Aufl., S. 522. 
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am gréBten, zwischen Sonne und Saturn am kleinsten. Wiirde die 
Erde in die Bahn des Saturns versetzt, so wiirde die Kraft, mit welcher 
sie von der Sonne gezogen wird, dem Quadrat der Entfernung 
entsprechend abnehmen!). Man sollte meinen, Kepler hatte darauf- 
hin nun allgemein diese Kraft proportional m.m'/r2 gesetzt. Durch 
einen eigentiimlichen Fehlschlu8 kommt er schlieSlich za m.m!/r: weil 
die Bewegung der Planeten in einer Ebene stattfindet, so braucht 
von der Sonne nur in dieser Ebene eine Kraftwirkung stattzufinden, 
und darum kommt nur der Bogen in Frage, die Abhangigkeit ist also 
linear, nicht wie bei der Beleuchtung flichenmaBig?). Newton hatte 
also nur za entscheiden zwischen dem richtigen Keplerschen 
Gedanken 8. 534 und dem falschen S. 528. 

4, Der Momentensatz ist nicht erst von Stevin oder Huygens 
entdeckt, sondern von Heron (130 v. Chr.) Er fallt vom Drehpunkt 
auf die Kraftrichtung das Lot und rechnet mit dem Produkt dieses 
Lotes in das Gewicht (die Kraft)’). In allen Anwendungen fihrt 
er dies konsequent durch. 

5. Das Parallelogramm der Bewegung hat ebenfalls bereits 
Heron benutzt‘). Aus dem SchluBsatz der Ableitung geht hervor, 
da8 Heron schon begriffen hat, da8 der Parallelogrammsatz nicht 
bewiesen werden kann, was ja erst Huygens wirklich ausspricht. 

6. Die erste energetische Messung einer Geschwindigkeit 
ist von Riccioli und Grimaldo ausgefiihrt. Sie finden es sehr 
schwierig die Geschwindigkeit des fallenden Kérpers in einem Punkte 
der Bahn zu messen und so direkt das Galileische Gesetz v = at 
zu bestatigen, darum lassen sie den Kérper auf eine Wagschale fallen 
und messen die Geschwindigkeit durch die Héhe des auf der anderen 
Seite gehobenen Gewichtes °). 

7. Die Lotabweichung durch die Anziehung eines Berges ist 
nicht von Bouguer 1749 erfunden, wie gewéhnlich angegeben wird, 
auch nicht von Newton in seinen Principien, wie es bisweilen heibt, 
sondern zuerst in dem ein Jahr nach seinem Tode erschienenen popularen 
Werk iiber das Weltsystem. Da behandelt er die Lotabweichung, 
‘welche durch einen Berg von 2500’ Héhe und 5000’ unterem. Durch- 
messer ausgeiibt wird °). 


1) Epitome, 2. Aufl., S. 534. 

2) Epitome, 8. 528. 

3) Opera II, 1, 8. 90. 

*) Ebenda, S. 18. 

5) Almagestum noyum I, 8. 90, 1651. 

6) Treatise of the system of the world, 1728. 
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8. Die temperierte Stimmung ist nicht von Rameau im Traité 
de Pharmonie, Paris 1722, zuerst angegeben. Rameau hat seine Idee 
von Andreas Werkmeister, der die temperierte Stimmung zuerst 
in seiner Abhandlung ,,Musikalische Temperatur“ 1691, dann aus- 
fiihrlich in der Harmonologia musisa 1702 einfiihrt. Aber viel friiher 
hat Michael Stifel1) die temperierte Stimmung begriindet. Er 
wendet sich gegen Jordanus Nemorarius, der nur rationale Inter- 
valle zulassen wollte, indem er darauf hinweist, daS dann einzelne 
Intervalle rein, andere aber ganz unrein wiirden. Wolle man die 
unvermeidlichen Fehler gleichmaBig verteilen, so miisse man grund- 
sitzlich irrationale Intervalle anwenden. Wolle man also zwischen 
1 und 2 einen mittleren Ton einschalten, so miisse das Intervall nicht 2 
sein, sondern V2 und bei mehreren eo entsprechende Wurzel, Ais 


bei 3 Ténen y2, also bei 12 Ténen Vo. Dann sei die Unreinheit auf 
alle Intervalle gleichmaBig verteilt. Es ist interessant, daf Stifel 
in seinen hinterlassenen Bemerkungen 2) nun auch auf die Idee kommt, 
ein Cembalo zu konstruieren, wo auf die Oktave Gg 44 Téne kommen 
sollen, wobei dann nicht nur Oktaven rein sind, sondern fiir einzelne 
Tonarten auch die Quinten und Tertien. Stifel ist damit also auch ein 
Vorginger von Helmholtz’ bekanntem Harmonium mit 32 Ténen. 

9. Endlich méchte ich auch hier noch einmal darauf hinweisen, 
daB Elster und Geitel3) nach Zuriickweisung der Crookesschen 
und der Curieschen Hypothese iiber die Ursache der Radioaktivitat 
bereits im Januar 1899 den Grundgedanken der Zerfallstheorie der 
Atome mit folgenden Worten ausgesprochen haben, indem sie an- 
nehmen, ,da8 das Atom eines radioaktiven Elementes nach Art des 
Molekiils einer instabilen Verbindung unter Energieabgabe in einen 
stabilen Zustand iibergeht. Allerdings wiirde diese Vorstellung zu der 
Annahme einer allmahlichen Umwandlung der aktiven Substanz zu 
einer inaktiven ndtigen, und zwar folgerichtigerweise unter Anderung 
ihrer elementaren Eigenschaften“. Die grundlegende Arbeit iiber die 
Zerfallstheorie von Rutherford und Soddy#) erschien bekanntlich 
1902 mit ausfiihrlicher Begriindung. 

10. Die Einfiihrung des Pontentialbegriffes (ohne den Namen) 
verdanken wir weder Laplace noch Lagrange, sondern einschlieBlich 
der Laplaceschen Gleichung Leonhard Euler. Der ausfiihrliche 
Nachweis erscheint in der Dissertation von R. Brenneke. 


1) Arithmetica integra, fol. 78/79, 1544. 

*) Mitteil. d. Math. Gesellsch. in Hamburg 8, 416, 1900. 
3) Wiedem. Ann. 69, 88, 1899. 

4) Phil. Mag. (6) 4, 376 und 569, 1902. 
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Bemerkung tiber das 
positive Ergebnis des Michelsonschen Versuches 
und die Relativitatstheorie. 
Von N. vy. Rascheysky in Prag. 
(Eingegangen am 24. Februar 1924.) 


Inhaltsibersicht. Wegen der Abhangigkeit der Lichtgeschwindig- 
keit vom Gravitationspotential ist in der Allgemeinen Relativitats- 
theorie im allgemeinen Falle das negative Ergebnis des Michelson- 
schen Versuches nicht mehr zu erwarten. Da andererseits die 
8.R.T. nur bei Abwesenheit der Gravitation streng gilt, welcher 
Fall in der Natur nie vorkommt, so kann ein positives Ergebnis 
des Michelsonschen Versuches nicht als Widerlegung der 8. R. T. 
angesehen werden. 


In einer vorhergehenden Abhandlung?), in welcher Verfasser die 
Behauptung aufstellte, daB ein jedes Experiment, wie auch sein Er- 
gebnis ausfallen mége, immer ebenso gut im Sinne der klassischen 
Vorstellungen iiber absoluten Raum, universelle Zeit und absolute 
Bewegung, wie auch im Sinne der relativistischen Vorstellungen inter- 
pretiert werden kann, war unter anderem folgendes gesagt): ,,Wiirde 
z. B. der Michelsonsche Versuch ein positives Resultat ergeben, so 
kénnte man dieses sowohl auf die absolute Bewegung der Erde, 
wie auch auf deren relative Bewegung gegen benachbarte Himmels- 
kérper zuriickfiihren.“ 

Nun kommen neuerdings aus Amerika Nachrichten, daf der am 
Mount Wilson ausgefiihrte Michelsonsche Versuch ein positives 
Resultat ergeben habe, dessen GréBe jedenfalls nur 10 Proz. des théo- 
retisch zu erwartenden Betrages ist. Dabei ist auch eine sonderbare 
Periodizitét bei der Drehung des Apparates, nimlich nicht mit der 
Periode 180°, sondern einer mit 360° beobachtet worden§). 

Welche Stellung man gegeniiber diesen Versuchen beziiglich 
ihrer experimentellen Beweiskraft auch annehmen mag, es wird 
nicht ohne prinzipielles Interesse sein, zu untersuchen, wie sich ein 
Experimentergebnis solcher Art mit der Relativitatstheorie reimen wird. 
Das erste Grundpostulat der speziellen Relativitatstheorie, welches 
besagt, daB die geradlinig gleichférmige Bewegung eines Systems 


1) ZS. f. Phys. 14, 107, 1923. 


2) Le, 8.109. 
3) Miller, Phys. Rev. 19, 407, 1922. St. John, Observatory 45, 211, July 


1922, und Ann. Rep. of the Director of the Mount Wilson-Observatory, Year- 
pook No. 21 (1922), 8.245. Die zweite von diesen Arbeiten ist mir unzuganglich; 
zitiert nach E. Gehrcke, ZS. f. techn. Phys. 4, 296, 1923, Nr. 9. 
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durch keine Experimente innerhalb des Systems entdeckt werden 
kann, ist sicher eine Hypothese, welche stets durch eine experimentelle 
Widerlegung bedroht werden kann. Im Rahmen der speziellen Rela- 
tivititstheorie bleibend, miiSten wir die Bestaitigung des oben erwahnten 
Ergebnisses als einen hoffnungslosen Untergang der Theorie ansehen. 
Betrachten wir aber die Relativititstheorie in ihrer allgemeinen 
Fassung, so stehen die Sachen gar nicht so arg. Es gelten ja die 
Sitze der speziellen Relativitétstheorie streng nur bei der Ab- 
wesenheit von Gravitationsfeldern. Da aber nach der all- 
gemeinen Relativitiitstheorie selbst Materie ohne Gravitation undenkbar 
ist und da andererseits ein jeder physikalische Versuch nur mit 
materiellen Kérpern angestellt denkbar ist, so kommt der Fall, in 
welchem die spezielle Relativitatstheorie streng anzuwenden ist, in der 
Natur iiberhaupt nirgends vor. Diese wichtige Tatsache erlaubt es, 
die Sitze und Postulate der speziellen Relativitaétstheorie von jeder 
Unannehmlichkeit vor dem Experiment zu sichern. 

Es bleibt nun also zu untersuchen, wie das eine oder das andere 
Ergebnis des Michelsonversuches mit der Einsteinschen Gravitations- 
theorie zusammenhanegt. 

Wenn wir uns nicht auf unendlich kleine Gebiete beschranken, 
deren Behandlung nur mathematisches Interesse bieten kann, fiir ein 
reales Experiment aber nicht in Betracht kommt, so sieht man sofort 
ein, daB allgemein in einem inhomogenen Gravitationsfelde wegen 
der Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Gravitationspotential, 
das Ergebnis des Michelsonschen Versuches gar nicht negativ aus- 
fallen mu. 

Betrachten wir nun, wie die Verhiltnisse bei dem Gravitations- 
felde der Erde stehen. Ware die Erde allein im Weltraum vor- 
handen, so wiirde ihr Gravitationsfeld mit derselben Anniherung, 
mit welcher sie als kugelférmig zu betrachen ist, durch die bekannten 
statischen, kugelsymmetrischen Lisungen der Einsteinschen Gravi- 
tationsgleichungen gegeben sein. Wegen der Kugelsymmetrie des 
Feldes und also auch derjenigen der Verteilung der Lichtgeschwindig- 
keiten wiirde ein auf der Erdoberflaiche in einer ,,horizontalen“ Ebene 
ausgefiihrter Michelsonscher Versuch stets ein negatives Resultat 
ergeben, wie gro8 auch die Abmessungen des verwendeten Apparates 
werden. In einer ,vertikalen* Ebene (wenn der Apparat um eine 
horizontale Achse gedreht wire) kénnte man ein positives Ergebnis 
erwarten, wenn nur die Abmessungen des Apparates so gro8 sind, 
daS innerhalb eines Gebietes von diesen Abmessungen das Gravitations- 
feld merklich inhomogen wire. 
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Da aber die Erde von anderen Planeten und Himmelskérpern 
umgeben ist und relativ zu diesen sich bewegt, so ist ihr Gravitations- 
feld mindestens nur in erster Annaherung als statisch und kugel- 
symmetrisch anzunehmen. Dann ist aber auch das negative Ergebnis 
des Michelsonschen Versuches nur mit derselben Annaherung 
zu erwarten. 

Ja, es wire sogar die absonderliche Periodizitat von 360° ver- 
stindlich. Liegen die Punkte A, 0, B auf einer Geraden, derart, 
da8 AO gleich OB ist und liege diese Gerade in der Translations- 
richtung, so ist nach der alten Athertheorie die Zeit des Hin- und 
Hergehens des Lichtes in der Bewegungsrichtung davon unabhingig, 
ob das Licht den Weg OAO oder OBO beschreibt. Denn der Raum 
ist dabei optisch anisotrop, aber stets homogen. Daher riihrt auch 
die Periodizitaét von 180°. Es ist aber wohl solch ein inhomogenes 
Gravitationsfeld denkbar, daB die Zeit des Hin- und Hergehens des 
Lichtes von O nach A und zuriick nicht gleich derjenigen von O 
nach B und zuriick ist. Dadurch aber wiirde die Periodizitat des 
Effektes von 360° entstehen. 

Es tritt nun aber die Frage auf, ob gem’ den EHinsteinschen 
Gravitationsgleichungen sich aus dem Einflu8 der Bewegung der 
Himmelskérper, der tatsaichlich beobachtete Betrag der Streifen- 
verschiebung im Michelsonschen Versuch herausrechnet. Freilich 
laBt uns zurzeit die mathematische Analyse in dieser Hinsicht vdllig 
im Stich. Prinzipiell ist aber dazu folgendes zu bemerken. Wiirde 
sich eines Tages ergeben, da die beobachtete Streifenverschiebung 
mit den Einsteinschen Gravitationsgleichungen nicht im EKinklang 
ist, so wird der Relativititstheorie nichts im Wege stehen unter 
Beibehaltung der Grundanschauungen und Grundpostulate andere 
Gleichungen als die Einsteinschen fiir das Gravitationsfeld anzu- 
nehmen. Die Forderung, daB diese Gleichungen von zweiter Ordnung 
sind, welche ja auf die Einsteinschen Gleichungen fihrt, hangt aber 
gar nicht mit den Grundpostulaten der Theorie zusammen, und es ist 
ja auch bekannt1), da viel kompliziertere als die Einsteinschen 
Gleichungen méglich sind, die die Merkurperihelbewegung und die 
Lichtablenkung gleich gut darstellen kénnen. 

Die Relativititstheorie wird auch durch das positive Ergebnis 
des Michelsonschen Versuches nicht widerlegt. Sie kann héchstens 
einer Modifikation, welche ohne prinzipielle Wichtigkeit ist, unter- 
liegen. Versteht man unter Theorie die Gesamtheit aller gemachten 


1) W. Pauli jun., Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 21, 742, 1919. 
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Voraussetzungen und ihrer Folgerungen, so kann natiirlich durch 
Preisgabe der Einsteinschen Gleichungen die heutige allgemeine 
Relativitatstheorie durch eine neue ersetzt werden; in ihren Grund- 
prinzipien aber, welche Vorstellungen iiber Raum, Zeit und Bewegung 
betreffen, wird diese neue Theorie von der heutigen nie verschieden sein. 

Es kann also das positive Ergebnis des Michelsonschen Ver- 
suches von dem entwickelten Standpunkte aus ebensowenig als beweis- 
bar fiir die absolute Translationsbewegung der Erde angesehen 
werden, wie der Foucaultsche Pendelversuch nach der allgemeinen 
Relativitaétstheorie auf ihre absolute Rotation hinweist. 

Wir lassen hier die Frage dahingestellt, ob die angefiihrten 
Uberlegungen als Stiitze fiir die Relativitatstheorie oder als Einwand 
gegen dieselbe anzusehen sind. 


Zhbraslav bei Prag, Februar 1924. 
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Rydbergkorrektionen und Radien der Atomrimpfe. 
Von Friedrich Hund in Gottingen. 


(Hingegangen am 25. Februar 1924.) 


Inhaltsiibersicht: Die Arbeit will einen Beitrag geben zur Frage, 
ob die azimutale Quantenzuhl k der stationaren Zustinde eines 
Atoms, die den Termen der optischen Spektren entsprechen, ganz- 
zahlig oder halbzahlig anzunehmen sind. — I. Aus der Stelle 
des Ubergangs der wasserstoffahnlichen in die wasserstoffunahnlichen 
Terme wird auf den Radius des Atomrumpfes geschlossen, sowohl 
bei ganzzahligem als auch bei halbzahligem *k. — IIL. Die aus 
anderen Gebieten bekannten Ionenradien werden mit den berechneten 
Rumpfradien verglichen; bei den Riimpfen der Alkalien und der 
Erdalkali-Ionen erhalten wir nur fiir halbzahliges k Uberein- 
stimmung; die anderen Werte sprechen nicht dagegen. 


Die Spektralterme aller Atome, die mehr als ein Elektron ent- 
halten, weichen von den Termen des Wasserstoffatoms ab. Wir iiber- 
sehen die vorkommenden Abweichungen am besten, wenn wir die 
Terme in der Form 


RZ 

peo (1) 
schreiben (wo R die Rydbergzahl und beim Bogenspektrum 7 = 1, 
beim ersten Funkenspektram Z = 2 usw. ist) und nun die Werte 


der ,effektiven Quantenzahl* n* angeben. Das Natrium-Spektrum 
schreibt sich dann folgendermaBen"): 


11 Na | 
s | 1,63 2,64 3,65 4,65 
p | Ze, 3,13 4,14 
eda | 2,99 3,99 4,99 
a | 4,00 5,00 


Bei den d- und f-Termen weichen die n*-Werte nur wenig von ganzen 
Yahlen ab, die Terme sind wasserstoffahnlich; die s- und p-Terme 
verhalten sich ginzlich abweichend. Wir deuten dies in bekannter 
Weise durch die Annahme2), daB die s- und p-Bahnen des Leucht- 
elektrons in den Atomrumpf eindringen, wahrend die d- und f-Bahnen 
ganz auBerhalb des Rumpfes verlaufen. Die wahren Hauptquanten- 


1) Diese Darstellung verwandte N. Bohr bei seinen Gottinger Vortragen 1922. 
2) E.Schrédinger, ZS. f. Phys. 4, 347, 1921. 
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zahlen mn (die der Summe der Wirkungsvariablen entsprechen) sind 
bei den letzteren die nahe bei n* liegenden ganzen Zahlen; bei den 
ersteren, die wir Tauchbahnen nennen wollen, sind sie wesentlich 
gréBer als n*. 

Ganz abnliche Verhiltnisse wie beim Na finden wir bei fast allen 
geordneten Spektren. Die Terme?) zerfallen meist deutlich in solche, 
die Tauchbahnen entsprechen, und in solche, die 4u8eren Bahnen ent- 
sprechen. Der Ubergang zwischen beiden liegt manchmal innerhalb 
einer Termserie. Wir geben dafiir das Spektrum des Al+ als Beispiel 2): 


AIt 

iS 2,69 3,72 4,73 

p 1,96 3,07 4,10 5,10 

d 2,79 3,80 4,80 

if 3,93 4,88 5,74 6,49 7,15 8,20 9,05 
ip 5,98 6,98 7,98 8,98 


Wir deuten die starke Anderung der Rydbergkorrektion n — n* inner- 
halb der f-Serie nach G. Wentzel’) durch die Annahme, da8 die 
ersten f-Bahnen (n = 4, 5, 6) noch auBerhalb des Rumpfes verlaufen 
und die spateren, stirker elliptischen (n = 8, 9, 10), wegen ihres 
geringeren Perihelabstandes in den Rumpf eindringen. 

Die Stelle des Ubergangs von aueren Bahnen zu Tauchbahnen 
im Termschema hingt mit der GréBe des Ru mpfes zusammen. In 
der Tat zeigt sich z. B. bei homologen Elementen mit steigender 
Atomnummer eine Verschiebung nach den f-Termen bin. Bei Li 
liegt der Ubergang zwischen den s- und p-Termen, bei Na zwischen 
den p- und d-Termen, bei Cs zwischen den d- und f-Termen; bei 
K und Rb dringen die d-Bahnen leicht ein. Ferner liegt bei den 
Erdalkalien, deren Riimpfe sicher gré®er sind als die der voran- 
gehenden Erdalkalien, der Ubergang erst bei hoheren Termen. 

Solche qualitativen Uberlegungen iiber die RumpfgréBen er- 
lauben auch die eindeutige Festlegung fast aller Quantenzahlen n. 
Da die Rydbergkorrektion mit dem Rumpfradius steigen mu8, miissen 
wir den Grundtermen der Alkalien mit den effektiven Quantenzahlen 

Li 1,59; Na 1,63; K 1,77; Rb 1,80; Cs 1,87 

die wahren Quantenzahlen 2 3 4 5 6 


1) Die im folgenden angegebenen Terme oder n*-Werte meist nach Paschen- 
Goétze, Seriengesetze der Linienspektren, 1922, 

*) Nach den Messungen von F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 545, 1923, — 
/* bedeutet den Laufterm der Uberbergmannserie. 

3) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 19, 53, 1923, 
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zuschreiben. Den gleichen Schlu8 kann man auch fiir die tiefsten 
p-Terme machen, wihrend die in der Reihe der d-Terme der Alkalien 
langsam zunehmende Abweichung von n* und der ganzen Zahl dafiir 
spricht, da8 dem tiefsten d-Term stets die wahre Quantenzahl 
n = 3 zukommt. Die entsprechenden Uberlegungen lassen sich auch 
bei den Erdalkalien durchfiihren und ergeben fiir die s- und p-'Terme 
die gleichen m wie bei den Alkalien, fiir die tiefsten .d-Terme jedoch 
finden wir bei Mg und Ca n = 8, bei Sr n = 4, bei Ba wahr- 
scheinlich n = 5}), 

Kennt man die Quantenzahlen n und k (k ist azimutale Quanten- 
zahl), so kann man die Perihelabstande der AuBeren Bahnen abschitzen 
und aus der Stelle des Ubergangs in die Tauchbahnen eine quantitative 
Aussage tiber den Rumpfradius machen. Im folgenden soll gezeigt 
werden, daS die Annahme ganzzahliger k-Werte (1 bei den s-, 
2 bei den p-Bahnen usw.) zu Widerspriichen fiihrt mit den aus 
anderen Erscheinungsgebieten bekannten GréSen der Riimpfe (Ionen). 
Nimmt man jedoch, wie in den Theorien der anomalen Zeeman- 
effekte*), & halbzahlig an (k = 1/, fiir die s-, k = 3/, fiir die 
p-Bahnen usw.), so verschwindet der Widerspruch. 


I. Abschatzung der Rumpfgr6éBen. 


Die Frage nach den Rumpfgréfen kénnen wir folgendermaSen 
aussprechen: Wieweit kann man das Kraftfeld, dasin gréBerem 
Abstand vom Rumpf die richtigen Terme liefert, nach innen 
fortsetzen, ohne auf grobe Abweichungen der berechneten 
Terme von den wirklichen zu stoBen. Die Stelle, von der ab 
dies nicht mehr méglich ist, liegt in der Nahe des Rumpfrandes. 

§1. Rohe Schatzung der Rumpfradien. Wir erliutern das 
Gesagte durch eine rohe Schatzung. Das Potential des Leuchtelektrons 
wird auBSerhalb des Rumpfes in erster Naherung durch 


ee a 
y 
oder, wenn wir r in Ejinheiten ag des Wasserstoffradius und U in 
‘Einheiten der Energie — Rh = — des Wasserstoffatoms im 
Normalzustand angeben, durch 
U. == = (2) 


1) Ubereinstimmend mit den Angaben von N. Bohr, Ann. d. Phys. 71, 228, 
1923, die vermutlich durch 4hnliche Uberlegungen gewonnen sind. 

2) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 8, 273, 1922. — A. Landé, ebenda 15, 
189, 1923, 
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wiedergegeben. Fiir die Terme der auSeren Bahnen erhalten wir 
damit n* = #, was ja in roher Anniherung stimmt. Wir berechnen 
nun das Perihel der engsten Bahn, fiir die n* noch in der Nahe von 
n liegt, und haben damit eine obere Grenze fiir den Rumpfradius. 
Wir berechnen ferner fiir die weiteste Bahn, bei deren Term n* stark 
wie n abweicht, das Perihel, das sie hatte, wenn man das Kraft- 
feld (2) soweit fortsetzen diirfte; dieser Perihelabstand gibt eine untere 
Grenze fir den Rumpfradius. 

Beim Natrium verlaufen die d- Bahnen noch auBen. Mit n = oo, 
k = 3 erhalten wir den Perihelabstand 4,5 Wasserstoffradien, mit 
n = co, k = 5/, erhalten wir 3,1 (namlich beidemal 1/,h?). Hine 
2 p-Babn ist nach Ausweis des Spektrums im Auferen des Rumpfes 
nicht mehr vorhanden, sie hatte mit k = 2 den Abstand 4 (Kreis- 
bahn) und mit k = 3/, den Abstand 1,35. Auf solche Weise erhalt 
man fiir die Rumpfradien der Alkalien folgende Grenzen: 


k ganzzahlig k halbzahlig 
untere Grenze | obere Grenze || untere Grenze | obere Grenze 
Nareae es 4,0 | 4,5 1,35 3,1 
Cor sees ~ 4,5 rw 3,1 
Rib aes os oe rw 4,5 rw 3,1 
OBA puksews ae 9,0 | (8,0) 4,0 | 6,1 


Bei K und Rb ist der Abstand des nahe am Rumpfrand liegenden 
Perihels der elliptischen d-Bahnen als ungefahrer Rumpfradius ein- 
gesetzt. Bei Casium ergibt sich dabei mit ganzzahligem k eine Schwierig- 
keit, indem die 3,-Bahn taucht (untere Grenze des Rumpfradius 9) und 
die stark elliptischen f-Bahnen nicht tauchen (obere Grenze 8). 

§ 2. Genauere Schitzung der Radien symmetrischer 
Rimpfe. Wegen der Abweichung des Kraftfeldes auBerhalb des 
Rumpfes vom Coulombfeld (2) miissen wir an unseren Rechnungen 
noch eine Verbesserung anbringen. Wir setzen 


2 C; 
T= (zt 444...). (3) 
: é ney AE oO te 
Von diesen Gliedern sind =a und 2 vou besonderem Einflu8. 
r 


Das erste entsteht durch die Polarisation des Rumpfes durch das 
duBere Elektron!). Dieses induziert einen Dipol, dessen Moment mit 


“, geht, dieser wirkt wieder auf das Elektron mit einer Kraft 


4) In einer demnachst erscheinenden Arbeit berechnen M. Born und 
W. Heisenberg aus den Rydbergkorrektionen der wasserstoffahnlichen Terme 
die Polarisierbarkeit des Rumpfes und ziehen aus ihr allerhand Schliisse. 
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1 


‘ 1 1 : ; 2 ‘ae | i 
proportional Naat aor und liefert ein Potential mit < Das zweite 


Glied riihrt von der Unsymmetrie des Rumpfes her. Nach M. Born?) 
muS$ man, um fiir die Kompressibilitét der Kristalle von Na Cl-Typus 
richtige Werte zu erhalten, annehmen, da8 das Potential eines edelgas- 
abnlichen Ions auf einen Punkt auBerhalb mit 1/r® beginnt, das Ion also so 
wirkt, als waren seine acht AuBeren Elektronen in den Ecken eines Wiirfels 
untergebracht. Fajans und Herzfeld?) haben aus den Gitterkraften 
die Radien (der unbeschriebenen Kugeln) soleher Wiirfel berechnet. 
Wir kénnen nun unsere Abschitzung so ausfiihren, daB wir 
auf Grund der Fajans-Herzfeldschen Radien bestimmen und e¢; so 
wihlen, daB beide Zusatzglieder im Potential den richtigen Wert der 
Rydbergkorrektion der héchsten Termserie ergeben, die iiberhaupt 
noch einen merklichen Wert von n — n* hat. Fiir die nachst niedrigeren 
Termserien erhalten wir mit diesem Potential entweder ebenfalls 
ungefahr richtige Rydbergkorrektionen oder zu geringe. Im letzteren 
Fall ist die betreffende Bahn Tauchbahn. Die mit dem angenommenen 
Potential berechneten Perihelabstainde der engsten duBeren und der 
weitesten Tauchbahn geben wieder Grenzen fiir den Rumpfradius. 
Das Potential eines Wiirfels vom Radius s beginnt mit dem Glied 8) 
OO ae Seas 
ied a rs 
um seinen Einflu8 auf die Bewegung des Leuchtelektrons zu erhalten, 
miissen wir mit dem Mittelwert in einer durch die Wiirfelmitte 
gehenden Ebene rechnen. Die Anziehung ist in der den Wiirfel- 
flichen parallelen Ebene am gréfSten; wir rechnen daher mit dem 
Mittelwert in dieser Ebene‘) und erhalten 
2 c 7 s# 
=e (Ztat day ‘p) 
wo jetzt c fiir c, gesetzt ist. Nach der Theorie der saikularen 
Stérungen wird die Bahnenergie 


Ny ome ae 
= apt ee hee 
und nach Ausfiihrung der zeitlichen Mittelwerte und Beschrankang 
auf groBe n 2 30Z4 35 sh 78 
ee nd? Bk miki 


1) M. Born, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 20, 230, 1918. 
2) K. Fajans und K. F. Herzfeld, ZS. f. Phys. 2, 309, 1920. 


3) M. Born, a. a. O. 
4) Die Mittelbildung in jeder anderen Ebene wiirde die Ergebnisse zu- 


ungunsten des halbzahligen k verschieben. 
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Die effektive Quantenzahl wird demnach fiir grobe n 
ig 3cZ2 35 st Z8 3 
igs A rE a? ©) 
Beim Na [s — 0,97 Wasserstoffradien 1)] liefert das letzte Glied allein 
fiir die d-Terme mit & — 3 die Rydbergkorrektion — 0,001, mit 
k = 2 die Korrektion — 0,004, wahrend der empirische Wert — 0,013 
ist. Damit beide Zusatzglieder in (5) diesen Wert — 0,013 ergeben, 
miissen wir bei k — 3 fiir c den Wert 1,6 setzen und bei k = §$ den 
Wert 0,6 annehmen. 
Im Perihel einer Bahn, die unter dem Einfiu8 einer Zentralkraft 
vom Potential U(r) durchlaufen wird, ist in unseren Einheiten (— Rh, ay): 


I2 
Setzen wir in erster Naherung 
2Z a 
Ce ns m2? 


so erhalten wir fiir den Perihelabstand 


nd _, w 
n= 20-pi-¥). (7) 
Setzen wir in zweiter Naherung r = 1r,+Ar,, so wird 
Af) (ro)ry + te = 0, 
k2 
fo(r) = —-, er ae 


r2 


wo 


1A) = is 


Bre 
gesetzt ist (in f, ist das Glied mit n*—~n als klein weggelassen). 
Wir erhalten so 
cro + is 
ro2(k® — Zr) (8) 
Wenn, wie bei Kreisbahnen, r) Doppelwurzel von f, (r) ist, miissen 
wir ein Glied weiter entwickeln und finden 


ie (cro tis 
Se fa ee es (3k2 —22 of. oo 
Bei Natrium erhalten wir (mit den oben angegebenen Werten 
von ¢ und s) fiir den Perihelabstand der stark elliptischen d-Bahnen, 
die nicht tauchen, den Wert r= 4,4 mit k= 3 und den Wert r = 3,0 
mit k = 5. Eine 2p-Bahn hatte in dem angegebenen Kraftfeld den 


Y ==%o 


1) K. Fajans und K. F. Herzfeld, a. a. O. 
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Perihelabstand r — 3,1 mit k= 2. Fir k = 3 ist unsere Annaherung 
nicht mehr brauchbar. 


Fiihren wir diese Rechnung auch fiir die iibrigen Alkalien 1) 
durch, so erhalten wir unter Benutzung der%s-Werte 1,5 (K), 1,7 
(Rb), 2,0 (Cs)?) und der f-Korrektionen — 0,009 (K), — 0,017 (Rb), 
— 0,032 (Cs) mit ganzzahligem k fiir c die Werte 


6,0 (K) 11 (Rb) 20 (Cs), 
mit halbzahligem k 
2,3 (K) 4,5 (Rb) 8 (Cs). 


Fiir die Rumpfradien ergibt die Rechnung folgende Grenzen 


k ganzzahlig | k halbzahlig 


| ae R 


| 7 
| untere Grenze obere Grenze || untere Grenze | obere Grenze 
—s | . 


= = 1 = 
oo eee ae S: / 4,4 = | 8,0 


ee <a e . ~ 4,1 ~ 2,7 
aa ) ~ 3,9 ~ 2,3 
a aa | 8,1 ) (7,7) 2,6 | 5,8 


Bei Cs stoBen wir dabei auf die schon oben erwihnte Schwierigkeit, 
daB die aus der eindringenden 3,-Bahn folgende untere Grenze gréBer 
wird als die aus den stark exzentrischen auBen verlaufenden f-Bahnen 
folgende obere Grenze. Dies ist ein wichtiger Gesichtspunkt fiir das 
halbzahlige k. DaB die d-Bahnen des Cs wirklich in den Rumpf 
eindringen, mu8 man aus dem sehr groSen Verhiltnis der Rydberg- 
korrektionen der d- und der f-Serie schlieBen und vor allem aus der 
fast verschwindenden Ritzkorrektion der d-Serie. (Bei Serien, die 
auBeren Bahnen entsprechen, ist die Ritzkorrektion um so gréfer, je 
gréBer die Rydbergkorrektion ist.) Auch bei K und Rb ist die 
Rydbergkorrektion der d-Serie im Vergleich zu der der f-Serie schon 
so grof%, daB dafiir héhere Potenzen von 1/r als die fiinfte im 
Potential verantwortlich zu machen sind. D. h. aber die elliptischen 
d-Bahnen haben ihr Perihel sehr nahe am Rand des Rumpfes. Der 
_ Abstand ihres Perihels (in der Grenze fiir groBe n) ist daher in der 
Tabelle als Rumpfradius eingetragen. 


Durch entsprechende Rechnungen kann man Grenzep fiir Rumpf- 
radien der ionisierten Erdalkalien finden. Die Ergebnisse sind in 


1) Lithium ist weggelassen, da sein Rumpf nicht so hohe Symmetrie hat. 
2) Nach Fajans-Herzfeld, a.a.O., und K.F. Herzfeld, Jahrb. d. Radioakt. 
19, 259, 1922. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXII. 98 
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der Tabelle am Schlu8 zusammengestellt; dabei sind die s-Werte +) 
0,73(Mgt), 1,3(Cat), 1,6(Sr+) und 2,0(Bat) zugrunde gelegt. Die 
Bestimmung von ¢ griindet sich bei Mgt auf die d-Korrektion (— 0,042), 
bei Cat+ auf die f-Korrektion (— 0,027), bei Srt ebenfalls auf die 
f-Korrektion [—0,062)]. Fir ¢ folgen daraus mit ganzzahligem k 


See 1,6(Mg+); 3,9(Cat); 8,5 (Srt), 
mit halbzahligem k: 
0,5(Mgt); 1,5(Cat); 5,2 (Srt). 

Bei Bat fehlen passende Rydbergkorrektionen, bei der Berechnung 
sind extrapolierte c-Werte 17 fiir ganzzahliges und 10 fiir halbzahliges k 
benutzt; der Ubergang zu den Tauchbahnen ist dabei zwischen 4/ 
und 6/ angenommen. Bei dem entsprechend zu rechnenden Rumpf- 
radius von Al++ 8) ist der (aus Na und Mg* extrapolierte) s-Wert 0,6 
und zur Bestimmung von ¢ die d-Korrektion (— 0,07) benutzt; fiir ¢ 
folgt 1,2 und 0,4. 

§ 3. Schatzung der Radien nicht symmetrischer Rimpfe. 
Bei den nicht edelgasahnlichen Riimpfen wissen wir wenig iiber das 
Kraftfeld in ihrer Umgebung. Wir miissen annehmen, daf die 
Unsymmetrie des Rumpfes ein Potential liefert, das mit einer niedrigeren 
Potenz von 1/r beginnt als der fiinften, so daB das von der Polarisation 
des Rumpfes herriihrende Glied c/r4 in Rumpfnahe am wirksamsten 
ist4). Wenn wir das Potential durch 


cm 2(o+5) 0 


annahern und ¢ so bestimmen, da8 das Potential (10) fiir die Terme der 
engsten auBeren Bahnen die richtige Rydbergkorrektion liefert, so 
diirfte der Fehler in der Berechnung der Perihele nicht allzu gro8 sein. 

Die Ergebnisse sind in der Tabelle am Schlu8 zusammengestellt. 
Zur Berechnung von c¢ sind bei Cu und Ag die p-Korrektionen 
(— 0,09 und — 0,05), bei Zn, Cd, Mg die d-Korrektionen (— 0,09; 
— 0,09; —0,17), bei Ca, Sr, Ba die f-Korrektionen (— 0,095; — 0,10; 
— 0,20), endlich bei Al+ die f*-Korrektion (— 0,02) benutzt. In den 
Fallen, wo die untere Grenze des Rumpfradius mit unseren Naherungs- 


?) K. F. Herzfeld, Jahrb. d. Radioakt. 19, 259, 1922. 

*) Dieser Wert nach R. H. Fowler, Series in Linespectra, da die Terme 
bei Paschen-Gotze offenbar nicht ganz richtig berechnet sind (sie ergaben 
negative Ritz-Korrektion). 

3) Terme nach F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 151, 1923. 

*) Der Vergleich der Rydbergkorrektionen in solchen Fallen, wo zwei Term- 
serien existieren, die 4uBeren Bahnen entsprechen, zeigt einen Gang mit 1/k3 
bis 1/k®, was einem Zusatzpotential mit 1/73 bis 1/r4 entspricht. 
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formeln (8) und (9) nicht mehr zu berechnen ist, ist der entsprechende 
Platz in der Tabelle freigelassen. — Bei Ba verlaufen die f-Bahnen 
noch auferhalb des Rumpfes, wihrend die F-Bahnen schon tauchen. 
Unsere Anniherung kann natiirlich einen solchen Unterschied nicht 
erklaren. Nehmen wir — um wenigstens einen Anhalt fiir die 
Rumpfgré8e zu haben — an, als tauchten die stark elliptischen 
f-Bahnen und verliefe die 4f-Bahn im AuBeren, so erhalten wir fiir 
den Rumpfradius mit ganzzahligem k die Grenzen 5,8 und 12, mit 
halbzahligem k die Grenzen 4,2 und 6,4. — Auf jeden Fall scheint aber 
das Kindringen einer 4 F-Bahn ein wichtiger Grund fiir halbzahliges hk. 


Il. Vergleich mit den aus anderen Erscheinungsgebieten 
bekannten Jonenradien. 


§4. Die edelgasahnlichen Ionen. Fir eine von den an- 
gegebenen Betrachtungen unabhangige Schitzung der Ionenradien 
stehen uns mehrere Wege offen. Wir kénnen aus den Wirkungs- 
radien der Edelgasatome, wie sie sich aus der inneren Reibung 
oder aus den kritischen Daten ergeben1), auf die Radien der 
Alkaliionen und der doppelt ionisierten Erdalkalien schlieBen. Nehmen 
wir vier 4uBere Elektronenbahnen als bestimmend fiir die AtomgréBe 
an, so ist zu erwarten, da8 das Alkaliion einen Radius von ‘*/,, das 
doppelt ionisierte Erdalkali einen solchen von */, des Edelgasradius 
hat. Bei acht AuBeren Elektronen erhalten wir die Faktoren 8/5 
und 8/,,. Der wirkliche Wert diirfte zwischen beiden liegen, daher 
sind in der Tabelle beide Werte angegeben. 

Aus den Abstinden der Jonen in den Kristallgittern der 
Salze vom NaCl-Typus lassen sich nach Bragg die Radien der 
» Wirkungssphiren“ der Ionen bis auf eine additive Konstante be- 
stimmen 2). Ermittelt man letztere nach Davey durch die Annahme, 
daB das K+- und das Cl--Ion gleichen Wirkungsradius haben, so 
erhalt man GréBen, die wir als obere Grenzen fiir die Ionenradien 
ansehen kénnen’). Eine untere Grenze haben wir in dem Fajans- 
Herzfeldschen Wiirfelradius; denn die fiir die Kraftwirkung nach 


1) K. F. Herzfeld, a.a.0.; die aus der inneren Reibung und aus den 
kritischen Daten geschlossenen Radien stimmen gut tiberein; die aus der 
Molekularrefraktion bei Ionen in Lésung bestimmten Werte weichen davon 
auch wenig ab. 


2) K. F. Herzfeld, a.a.O. ; 
3) Die Zahlen der Tabelle sind nach P. P. Ewald, Kristalle und Réntgen- 


strahlen, 1923, 8.192 u. 195 berechnet. Richtiger wiire vielleicht, das Verhiltnis 
yon Kt+-Radius zu Cl--Radius gleich 3/, bis 7/) anzusetzen; die Zahlen der 
Tabelle wiirden dann etwa 0,4 @,, kleiner. 
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auBen in Betracht kommenden mittleren Elektronenérter liegen sicher 
noch innerhalb des Ions. Die Tabelle zeigt, dab diese beiden Grenzen 
den gaskinetischen Wert einschlieBen. 

Vergleichen wir diese Werte mit den aus der Unterscheidung 
von auBeren Bahnen und Tauchbabnen geschiatzten Rumpfradien, so 
finden wir bei allen auBer Mg++ und Al+++ keine Ubereinstimmung 
bei ganzzabligem k und Ubereinstimmung bei halbzahligem k. 
Bei Mg++ ist (auch wegen der unsicheren Werte) keine Entscheidung 
méglich. Al+++ scheint gegen halbzahliges k zu sprechen, doch ist 
hier die Extrapolation vom Edelgas auf das dreifach ionisierte Erd- 
atom recht anfechtbar. AuBerdem sprechen K+, Cst+, Catt, Srtt 
so deutlich fiir halbzahliges &, daB ein Zweifel nicht mehr médglich 
scheint. 

§ 5. Die alkaliahnlichen Ionen. Bei den Riimpfen der 
Erdalkalien (also den Erdalkaliionen) haben wir ein Elektron in der 
AiuBersten Schale. Sein Aphel verlauft in einem Coulombschen 
Kraftfeld, und wir diirfen daher den Aphelabstand gleich 


r= (1+ 1-3) (11) 


annehmen, wo n* die effektive Quantenzahl des Grundterms im 
Erdalkali-Funkenspektrum ist. Da wir die geringe Abweichung des 
Kraftfeldes vom Coulombschen vernachlassigen, sind die wirklichen 
Aphelabstande ein wenig kleiner anzunehmen als die berechneten. 
Die aus n* nach (11) berechneten Aphelabstinde der Grundbahnen 
bei Mg+, Cat, Sr*+, Bat und Al*+, sowie den 4hnlichen gebauten 
Zn+ und Cd* sind in der Tabelle als Ionenradien eingetragen; die 
Werte sind etwas verschieden, je nachdem man k& ganzzahlig oder 
halbzahlig annimmt. Sie sind sicher eine obere Grenze fiir den beim 
Unterschied von Tauchbahnen und AuBeren Bahnen gemeinten 
Rumpfradius. 

Eine Entscheidung zwischen halbzahligem und ganzzahligem k 
durch Vergleich der so bestimmten Ionenradien mit den friher be- 
rechneten Rumpfradien ist nur bei Alt+ (dem Al+-Rumpf) méglich. 
Bei den andern stimmen zwar die mit halbzahligem & berechneten 
Rumpfradien etwas besser, aber der Unterschied ist nicht deutlich. 

Nimmt man bei Cu und Ag an, daS der Ubergang mu den 
Tauchbahnen gleich hinter dem letzten bekannten Glied der 
p-Serie (3p) eintritt'), so erhalt man als Rumpfradien fiir beide mit 
ganzzahligem & etwa 1,8, mit halbzahligem k etwa 0,8. Der letzte 


1) Vgl. G. Wentzel, a.a.O., besonders S. 63. 
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Wert hat ungefihr die GréBe des nach Gitterabstinden zu er- 
wartenden Jonenradius. 


errr eee 


Innere Gitter Berechneter Rumpfradius 
Reibung 
d. Edelgase |. é z : , : 
| Wirkungsradius | Wiirfelradius || / ganzzahlig k halbzahlig 
| 

Na* 1,7 — 1,9 2,4 1,0 3,1 —4,4 — 3,0 

Kr 2,1 — 2,8| 2,9 1,5 | ~ 4,1 ~ 2,7 

Rb* 2,4 — 2,6 | 3,2 1,7 ~ 3,9 ~ 2,8 
Cs 2,6 — 3,0 |) 3,7 2,0 |. Sii— 7,7 4)]| 2,6 —5,8 

Mg** 1,4 —1,7| 1,8 0,7 [1,3 1)] — 1,9 [— 1,2 1)] 

Ca" 1,7 — 2,1) 2,4 1,3 4,0 [— 3,8 *)] |[1,51)] — 2,9 
Sr ia 2,1 — 2,4 | 2.7 1,6 | 4,0[— 3,8 2)] — 2,9 
Ba 2,3 — 2,6 3,0 2,0 3,8 —7,2 my meee 
Alt++ Le—13 “= (0,6) Se —=0,3 
1, — = / a et The oe 
ies Ae = — — 2,0 = 0,9 

Aus n* Berechneter Rumpfradius 
| k ganzzablig | k halbzahlig || 4k ganzzahlig k halbzahlig 

- Mg* | 3,4 3,5 = 7,6 — 5,8 

Cat 4,3 4,5 51)— 7,0 —'0,2 

Sr* 4,6 4,9 | 33) 6,8 = 5,1 
Bat 5,2 5,4 | (5,8 —12 (4,2 — 6,4) 

| 

Znt 2,5 P44 2,6 — 3,8 = 2, 
Cat 2,6 2,8 CB a8 — 2,5, 
Sia 2,7 2,8 4,0 — 6,2 2,9 — 5,0 


Alle Angaben in Einheiten des Wasserstoffradius az. 


Es soll nicht verschwiegen werden, daB es scheint, als sprichen 
die Réntgenterme fir ganzzahliges k. So bemerken Bokr und 
Coster’), daS die Schatzung der Abschirmungszahlen dann un- 
wahrscheinliche Werte ergibt‘). Bei der Anfechtbarkeit der Be- 
rechnung von Réntgentermen aus Zentralbewegungen von Elektronen 
darf man daraus aber keine sicheren Schliisse zichen. 


1) Die Werte sind unsicher, da die in der Rechnung vernachlassigten Grifen 
schon merklich werden. 

2) Vgl. das oben iiber den Cisiumrumpf Gesagte, 8. 409. 

3) N. Bohr u. D. Coster, ZS. f. Phys. 12, 367, 1923. 

4) Setzt man zur Berechnung der Relativitatskorrektion die effektive Kern- 
ladung gleich der wahren, so erhilt man aus dem Term eine obere Grenze fir 
die Abschirmung, die von den wirklichen Werten nicht sehr unterschritten 
werden diirfte. Mit halbzahligem & ergibt die Rechnung die Abschirmung 3 
bei Ar, 4 bis 5 bei Kr, 9 bis 10 bei X und etwa 25 bei Nt. 
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Zu der Bemerkung von J. Beckenkamp tber die 
Kristallisation von chlorsaurem Natrium und Steinsalz’). 
Von Carl Hermann in Géottingen. 


(Eingegangen am 4. Marz 1924.) 


Herr Beckenkamp macht dem Kristallmodell von Kiby 2) den 
Vorwurf, daS es nicht die von ihm angenommene Unsymmetrie der 
drei zu einem Chloratom gehérenden Sauerstoffatome enthalt, und 
daB es infolgedessen nicht das optische Drehungsvermégen des Kristalls 
wiedergabe. Demgegeniiber méchte ich bemerken, daB sich das 
Kibysche Modell nur durch kleine numerische Einzelheiten, nicht 
aber in der Symmetrie von dem Kolkmeijerschen’) unterscheidet, 
und daB dieses die optische Drehung in der richtigen GréSenordnung 
liefert *). Der Hinweis, da8 nach Weglassen der Sauerstoffatome das 
Kibysche Modell in das bekannte Steinsalzgitter iibergeht, ist nicht 
richtig. Die Anordnung der Na- und Cl-Atome bei Kiby geht 
vielmehr aus der des Steinsalzes dadurch hervor, daS man jedes 
Atom langs einer Raumdiagonale verschiebt; daher ist das Kibysche 
Gitter nicht mehr die holoedrische Symmetrie des Steinsalzes, sondern 
ist regular tetratoedrisch. 


1) ZS. £. Phys. 20, 414, 1923. 

2) Ebenda 17, 213, 1923. 

3) Proc. Amsterdam 28, 644, 1921. 
4) ZS, f. Phys. 16, 103, 1923. 
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